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地震 学会 々 則 


本 会 は 地 雲 お よび と れ に 関連 する 諸 現 象 の 研究 並び に その 応用 に 関す る 知識 を 交 
換 , 普及 し 雲 火 災 防 止 に 貢献 する と と を 目的 と する ・ 
本 会 は 地震 学会 と 称し て , 事務 所 を 東京 大 学 地球 物理 学 教室 内 に お く ・ 
会 は その 目的 を 達する た め 下 記 の 事業 を 行う ・ 
(i) 通常 総会 お よび 了 臨時 総会 (ii) 学術 講演 会 
Gii) 会 誌 「 地 震 」 の 発行 Gy) 其他 必要 な . る 事業 
2 総会 は 毎年 必ず 1 回 適当 な 時 期 に 行い , 臨時 総会 は 委員 5 名 以上 ある い は 会 
員 30 名 以上 の 請求 の あつ た 時 に 開く . 総会 の 成立 は 普通 会 員 1/5 以上 の 出席 
(委任 状 を 含む ) を 要する . 
本 会 々 員 は 名 準 会 員 , 普通 会 員 , 購読 会 員 , 及び 賛助 会 員 と する . 会 員 と な ろう 
と する 者 は 会 費 1 ヶ年 分 を そえ て 本 会 事務 所 へ 申込 むものとする. 
地方 ある い は 特別 の 機関 等 支部 も お く と と が で きる . 
委員 長 1 名 , 委員 若干 名 を お ぐ . 
委員 長 は 本 会 を 代表 し , 各 委 員 は 編 甲 , 庶務 , 会 計 等 の 事務 を 分 担 し そのため 
(に 若干 名 の 幹事 を お く と と が 出来 る . 幹事 は 委員 長 が 委嘱 する . 
本 会 に は 顧問 若干 名 を お く と と が で きる . 
委員 は 普通 会 員 の 互選 に よ つ て 選出 する . 秋 員 長 は 委員 の 互選 による. 委員 長 及 
び 委 員 の 任期 は 1 年 と し , 再選 を きま た げ な い . 
委員 及び 委員 長 の 更 送 期 を 3 月 末 と する . 途中 補欠 と し て 加 つ た も の の 任期 は 前 
任 者 の 残存 期間 と する . 


附 則 
普通 会 員 , 購読 会 員 の 会 費 は 1 年 500 円 と する . 
会 費 年 1 口 (10000 円 ) 以上 を お さめ た も の を 賛助 会 員 と する . 
支部 の な いと き は 連絡 埋 事 を お く . 連絡 幹事 は 委員 長 が 委嘱 する . 
は 総会 (又は 臨時 総会 ) に 於 て 出席 会 員 の 過半 数 の 賛成 に より 改訂 又は 附 
加 す る と と が 出来 る . 
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和歌 山地 方 の 地殻 構造 に つい て 


京都 大 学 防災 研究 所 三 雲 健 
京都 大 学 理 学部 了 首 男 


地球 物理 学 教室 
(昭和 35 年 7 月 18 日 受理 ) 


Selsmic Studies on the Crustal Structure in 


Wakayama District 


Takeshi Mrkuwo 


Disaster Prevention Research Institute, Kyoto University 


Michio OrsukA 


Geophysical Institute, Faculty of Science, Kyoto University 


(Received July 18, 1960) 


The crustal structure in Wakayama District was derived from close observations of local 
and near earthquakes at network stations spread over the area. Laboratory experiment on 


bed rocks was also made to get reference data on seismic velocities. 


The propagation velocities of the ア - and S-waves and the layer thickness obtained, are: 
。 = 4.3km/sec, = 2.4km/sec, 」ー 4km for the sedimentary layer, P。 = 5.5km/sec, 
=ー3.2 km/sec, /s。 三 7 km for the granitic layer, P。 テ 6.1km/sec, = 3.5 km/sec, /s = 15 km 
for the basaltic layer, and 了 ア ,= 8.0km/sec, 。= 4.5 km/sec for the mantle surface, resDec- 
tively. The crustal depth to the Mohorovicie discontinuity in this region is estimated to be 


about 26 km. 


The spatial distribution of foci of micro-earthquakes in the northern part of the district, 


iS confined above the granitic layer. 


$S1. 序 言 
地震 波 に よる 地殻 構造 の 研究 は , 


今世紀 に 入 つ て 以来 多く の 地震 学者 に よ つ て 種々 の 立場 か 


ら 行 な ち れ て きた が , 


近年 観測 精度 の 向上 に 伴 な つて , 地殻 構造 の 詳細 な 地域 性 や , これ と 地 


岩 発 生 の 状態 と の 関連 な ども ゃ 研究 


され る よう に な つた , この 方 法 と し て は , 人 工 爆 破 に よる 他 , 


局 地 地 震 や 近 地 地 震 を 高い 精度 で 観測 する と と ふぁ ふ ー つ の 有力 な 手段 と 考え を ら れる ・ 
よく 知ら れ て いる よう に , 和歌 山地 方 で は 古来 局 地 地震 が 頻発 し て いる が , われ われ は , こ 
れ ら 微小 地震 の 性 状 と と の 地方 の 地殻 構造 を 詳細 に 調査 する 目的 で , 東京 大 学 地震 研究 所 と 協 


地域 の 地殻 構造 の 推定 を 試み た . 


力 し , 高 感度 電磁 地震 計 を 備え た 多 
精 審 観測 を 行 な つ て きた . 鈴 測 の 方 法 お よび 結果 の 
と の 論 女 に お いて は , 1954, 1956 お よび 1959 年 の 3 回 に わた る 観 沿 結 灯 


数 の 観測 点 を と の 地域 に 設置 し て , 数 年 来 , これ ら 地 震 の 
一 部 は すでに 報告 され た 通り で ある 29 . 
を 統合 I し RG この 


推定 の 基礎 と な つた data は , この 観測 網 で 観測 され た も の 
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の うち , 震源 が 決定 され た 36 個 の 局 地 地震 と , 高い 精度 で 記録 され た 9 個 の 近 地 地 震 で ある ・. 
な お , 参考 の た め に , と の 地方 の 表層 の 内 石 資料 に つい て 室内 実験 を 行 な つ た . 

$2. 局 地 地 震 観 測 か ら 推 定 さ れる 地殻 の 上 部 構造 

Fig. 1 は 1954, 1956, 1959 年 の 3 回 の 観測 に お ける 各 稚 測 点 の 位置 お よび こと れ ら の 観測 で 
決め られ た 36 個 の 局 地 地震 の 震央 を 示す . 前 2 回 の 鍋 測 結果 は 前 報 ? に 報告 し た が , 上 図 お 
よび 以下 の 議論 に は 1959 年 の 結果 り 9 を 含ん で いる . 


2 っ de 放 


Wakayama 
信 が / 7( ル 5) 
た 太 の ジフ 
し e。 ロ 。 の ロ ^ 
る 
DP 
W/ 740 O^ 
O< 人 @ Fig. 1. Location of observation 
@ @ 抽 必 Sstations and epicentres of local 
Ka 内 アア 回 Shocks, in 1954, 1956 and 1959 
ム が observationS. 
O。 
〇 : observation stations of the 
Kyoto Uniy. 

[人 へ: observation stations of 
the Earthquake Research Ins- 
titute 

念 : epicentres 

[ 
リ ) 
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これ ら の 内 源 は , 第 1 近似 と し て この 地域 の 構造 を uniform medium と 仮定 し , 衝 観 測 点 
に お ける アア 波 の 到着 時 間 ま た は ア ^S 時 間 に ょ つて 決定 し た も る の で ある . 

次 に これ ら の 岩 源 の 深 さ と , ア 波 , S 波 の 速度 P。。 P。 お よび 距離 係数 を と の 関係 を Fig. 2 
に 示す . た だ し これ ら の 基 は いずれ も 上 の 仮定 の 下 に 計算 され た 値 で も つて , 必 ら ず し ゃ 実際 
の も の と は 考え られ な い . 


次 に 示さ れ た 関係 を 見 る と , 深 さ 4km 以下 の 地震 に つい て は 速度 は ほぼ 一 定 と みな され , 


綻 波 に つい て 約 4.3 km/sec, 横 波 に 対し て 約 2.4 km/sec の 値 を 取 る. この 結果 と , 深 さ 0km 
(に ブロ ッ ト さ れ た 下津 附近 に お ける 地震 探査 ? の 結果 を 考慮 すれ ば , この よう 5 な 伝 摺 速度 を 有 
する 表層 が 約 4km の 深き まで 存在 する と 考え られ る . 
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Fig.2. Wave velocity versus focal depth. 


震源 の 深 さ 4km を 超え る 地震 に 対し て は , 伝播 速度 は 深 さ と と る に 増大 する 傾向 が 見 られ 
る . と の と と は , この 地方 の 地殻 の 上 部 構造 が 一 様 で は な く , 下部 ほど 速度 が 増大 し て いる こと 
と を 示す も の で ある . いま , 第 2 近似 と し て 水平 成層 構造 を 仮定 し , Fig. 2 に 示さ れ た 分 布 に 
適合 する よう 人 第 2 層 中 の 速度 を 決め れ ば , ア 波 速度 約 5.5 km/sec, S 波 速 度 約 3.2 km/sec 
が 得 ら れる . この 決定 法 に つい て は 前 報 ? で 述べ た の で 省略 する . 

S3. 超 音 波 に よる 表層 岩石 中 の 弾性 波 速度 の 測定 
表層 中 を 通過 する 地震 波 の 伝 棋 速 度 に つい て 一 つの 参考 資料 を 得る 目的 で , この 地方 の 12 
個所 , 特に 地震 観測 点 附 近 に お いて , 露頭 岩 艦 か ら 32 個 の 岩石 資料 を 昔 集 し , これ ら 還 石 中 
の 弾性 波 速度 を 超 音 波 法 に よ つ て 測定 し た . こ 
れ ら の 岩石 は 緑 泥 片岩 石 墨 千 枚 岩 , 石英 片岩 
な どの 変成 岩 で ある . 資料 を 採集 し た 場所 は 
EZ (に 示し ただ: 

測定 は 京 大 阿武 山地 震 鈴 測 所 で 行 な つ た . 泊 
定 装置 お よび 方 法 は 先 に 報告 され て いる 通り で 
ある 9. この 測定 は 常温 常 圧 下 で 行なわ れ , 頑 


音波 (500 KC) の 発生 に は え -cut の BaTiO。 
の crystal を 使用 し た . 
得 ら れ た 速度 は 資料 こよ りか な り 異 な り , 大 


50 ⑳me 
部 分 は 4 て 6 km/sec の 値 を 示す が , 資料 の 旧 集 Fig.3. Ultrasonic transmission times against 


場所 に よる 差異 は 明 瞭 でない. Fig. 3 は 各 資 the length of rock specimenS. 
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料 の 長 さ に 対す る 弾性 流 の 伝播 時 間 を 示し た も の で ある . 特に は ずれ の 大 きい 3 個 を 除い た 29 
個 の 資料 に 対し て 最小 自 乗法 を 適用 する と , = 4.21 0.16 km/sec な る 見 掛け の 速度 が 得 
られ る . 個々 の 岩石 中 の 速度 と , と の 全 資 料 に 対す る 見 掛け の 速度 の 差 が 何 に 起因 する か は 明 
ら か で な い . こと で は , 後者 が 前 節 に 述べ た 局 地 地震 お よび 地震 探査 か ら 得 られ た 表層 中 の 速 
度 と か な り 良 く 一 致す る と と を 附け 加え る に 止め る . 

$4. 近 地 地 震 観 測 か ら 推 定 さ れる 地殻 の 下部 構造 

地 帝 下部 の 構造 を 推定 する た め に は , 普通 , 震央 附近 の 観測 網 以外 に 比較 的 遠 距 離 の 観測 点 
が 必要 で ある . われ われ は こと と で は ぃ と の 地域 に 設置 し た 局 地 地震 の 観測 網 を 利用 し , 高い 時 
刻 精度 で , この 地域 外 に 起 つた 近 地 地 震 を 観測 する 方 法 を 採 つ た . 1956 年 お よび 1959 年 の 観 
測 期 間 中 に , アーS 時 6 秒 以 上 の 近 地 地震 9 個 か 3 観測 点 以上 で 記録 され た . 

(1) 伝播 速度 の 決定 

a) 走 時 曲線 に よる 方 法 以上 の うち 4 個 の 地震 に つい て は , 各 測 候 所 の 観測 資料 に より 


岩 源 を 決定 する こと が で きた . Fig. 4 (④) て (d) は これ ら の 地震 の 走 時 曲線 を 示す . われ われ の 
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Fig. 4。 Time-distance curves in four near earthquakes. 


和歌 山地 方 の 地 帝 構造 


203 


鈴 測 点 に お ける 記録 の 時 刻 精度 は , 良好 な 場合 で 1/50 秒 , その 他 の 場合 で も 1/20 秒 以内 で 


ある . 走 時 


線 は いずれ も 非常 に 良い 精度 で 一 直 


線 で 表わす と と が で きる . 


これ ら 近 地 地 震 波 


の 周期 が 局 地 地 震 の 場合 と 大 差 な いと と も 併せ 考え れ ば , この 地方 の 各所 の 地 芝 構 造 に は 余り 


著しい 相違 が な いと いえ る で あろ 5. 


b) 3 点 観 測 法 いま , われ われ の 観測 網 の span は 10km 程度 で も る か ら , 


(6 委 


べ て か な り 示 距 離 に 起 つた 地震 に 対し て は この 方 法 を 適用 し て , 地震 波 伝 据 の 見 掛 速 度 と 方 向 


を 推定 する こと が で きる . 各 観 洋 点 に お ける ア 
流 到 着 時 刻 の 読取 誤差 を 1/20 秒 と し , 宮村 の 
方 法 ? に 随 つ て この 方 法 に お ける 誤差 を 求め る 
と , 方 位 に つい て は 3" て 8", 見 掛 速度 に 関し 
て は 5…14 居 の 誤差 が 考え を られる. なお, 9) 
に 述べ た 4 個 の 地震 に この 方 法 を 適用 し た 結果 
は , a), b) 両方 法 に よる 差異 が 上 の 誤差 の 範囲 
内 紙 あ る とこ と を 示し て いる . 

両方 法 に よ つ て 求め た 伝 鍛 速度 お よび 到来 方 
EIDS 二 因 UUCC 人 (C の SI 

先 に 走 時 曲線 を 示 し た 4 個 の 地震 の 岩 源 の 深 
さと 震央 距離 を 考慮 すれ ば , No. 240, 254, 371 


Fig. 5. Apparent velocity and direction 
of approach of initial の -wave. 


Table 1. Obseryved results for near earthqualkes. 


II | ちり 者 AM。 還 も ed6 加 玉 泊 店 村 2 の 
240 | 6.00 | 3.40 | 1.77 | 70| ①| LNW,KIY | 11 |135"32/| 35*O 
254 | 6.27 | 3.60 | 1.74 | 221| ①|WIKINII | 10 |134"15/| 33*4g 
348 |】 や | 4.55 | 1.77 | 233| ①| SWLN |20-801132*12| 30*4D 
371 | 6.15 | 3.48 | 1.75 | 55| ① | LNW,S |10-15|136"13/| 35"25/ 
244 | 6.13 | 3.53 | 1.724 | 2966| ②|NYPYW 

304 | s.14 | 一 IN304 の N,S, W 

921N22308 ニー ー | 285| ② SLW 

932NT2.95 | ーー = 300 | 人 2 N,L W 

369 | 6.14. | 3.46 | 1.77 | 234| ② W, NL1 


ア 。, P。: the velocities of the ア - and S-waves, in km/Sec. 


万 : the focal depth in km. 


の : the direction of approach of initial Wave, measured counter-clockwise from east- 


ward at Wakanoura. 
4 の : 


method. 


1ongitude and latitude indicating the location of epicentre. 
A.M.: the analytical method, (1) time-distance graph method, 


(2) tripartite stations 
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お よび No. 244, 369 で 観測 され た 約 6.1 km/sec の 速度 を 持つ 初動 は 第 2 層 と 第 3 層 の 境界 
面 直下 を 伝播 し て きた 屈折 波 , No. 348 の 約 8.0 km/sec の 速度 の 初動 は そ ホ ロ ヴ ィ ナ ッ ク 不 
連続 間 の 直下 を 伝 描 し た 屈折 波 と 考え られ , 随 つ て と れ ら の 速度 は それ ぞ れ 第 3 悦 中 お よび 
mantle 上 部 中 の も の と し て よい で あろ う . 結局 , 局 地 地震 お よび 近 地 地 震 の 観測 か ら 次 の ょ 
5 な 水平 剛 構 造 が 推定 され る . 

デー 人 9 km/See) 「。 三 214 Km/sec ん テニ 9. ず Kia/eec (第 呈 放 う 


徐 の 5 ん 2 の 人 ル ・ /2= ニ 7 6 ク (第 2 層 ) 
必 ま 6.1 > , 本 =3.5 > し を 三 82 が (第 3 記 
Ss 4 $ 内 三 み 5 (4 7 人 =10 層 2 (第 4 層 ) 


(2) 顕著 な 位相 に つい て 
上 に 述べ た 9 個 の 近 地 地 震 の アー て S 問 に は 林 つ か の 顕著 な phase が 見 出さ れる . これ ら の 
位相 の ア 波 初 動か ら の 時 間 間 隔 を ア て S 時 に 対し て プロ ッ ト す れ ば Fig. 6 が 得 ら れる . 
Fig. 6 の 位相 中 , アーS 時 に 関係 な く 一 定 の 時 間 間 隔 を 有する 2 つの phase が 見 出さ れる . 
これ ら を え ェ , パ ェ と 名 付け れ ば , 
アン ンダ ェ ィ テ 0.91 土 0.03 sec (for 9 data in 5 shocks) 


アン ダ ェ ー2.32 エ 0.05 sec (for 11 data in 8 shocks) 
な お , この 他 に , No. 348 の 地震 で は アン ダ m テ 4.12 土 0.16 sec な る 1 つの 明瞭 な phase が 
存在 する . 
これ ら の phase の 特徴 は 次 の よう で ある . 
1) 各地 震 , 各 観 測 点 に お いて 観測 され る . 
2 岩 央 の 距離 , 方 向 に 無関係 に 鈴 測 され る . 


Fig. 6. Time intervals between the initial P_waves and the 
prominent phases mentioned. 
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3) 水平 成分 の 記録 に 卓越 し , 上 下 成分 に は 明瞭 で な い . 

4) 一 定 の polarization を 示す . Fig. 7 は この phase の 入射 時 に お ける partle motion 
の locus の 1 例 で も ある. これ か ら , 振動 面 は 入射 面 に 一 致し , か つこ の 面 内 で の 振動 方 向 は 流 
の 入射 方 向 に 直角 と 看 人 区 せる か ら , この phase は S-type と 推定 され る . 


Away 


Fig. 7. Loci of particle motions of the phase パャ . 


この よう な 性 質 か ら , こと に 間 題 と し た phase は いわ ゆる “変成 濾 ” PSW ぐり と 考え て 良い 
で あろ う . また この 場合 の 初動 は 前 節 に 述べ た よう な 屈折 ア 渡 で ある か ら , と これら の 変成 流 
は Fig. 8 に 示し た “transformed refraction arrival7 の 9 と 考え る こ と が で きる . 屈折 流 
の 速度 より , ズ ィ , ダ I, mm は それ ぞ れ (1), (①, (2) の 場合 に 相当 する と 思わ れる . 


1⑪) (① (2 ) 2) 


Fig. 8. , Schematic representation of wave phths for the 
transformed waveS. 


果 関 係 を 求め , 観測 値 と 比較 し た . 簡単 の た め に , 途中 の 不 続 面 に よる 影響 と , 振幅 の 距離 に 
よる 減衰 を 省略 する . ます 底面 で 屈折 する 際 の S 波 と ア 波 の 振幅 比 を 求め , 次 に 地表 面 へ 
の 入射 角 を 用 いて , 地表 面 で 記録 され る べき 両 波 の 振 峠 比 の 概略 値 を 計算 し た . 

一 疫 に あ る 境界 面 へ P 波 が 入射 する 際 に 生ずる 届 折 SY 波 の 振幅 4zy' と 由 折 滋 の 振 
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幅 4 の 比 は 次 式 で 表わさ れる "9. 


4 コン の た (が 2 Pe = 2 の の ) 一 必 (が ー 1 ーー 2 の ) 


4/  /〆[2 グ 二 6(62 一 1)] 二 [2 の 十 が (が 一 1] 
ea (e 二 導 二 CO も ム - / 宇 COf ん 。 の CO 2 2 の 0 と 26062 
必 /sin 2 デレ /sin 4 ニ /sSin 7// ー P//Sin 7/ 


525) 2p 75 は それ ぞ れ アア 波 . SY 波 の 入射 角 と 届 折 角 , P, YY 7, YZ は 両方 の 媒質 
中 に お ける 両 波 の 速度 。 ム 。 / は 両 媒質 の rigidity で ある . 各層 の 密度 を 第 1 層 よ り 順 次 2.6, 
2.8, 3.0, 3.2 gr/cm* と 仮定 し, 前節 に 求め た 束 度 を 用 いて , 各々 の 場合 の , 地表 面 に お ける 
両 流 の 水平 成分 の 振幅 比 を 計算 し た 結果 は 次 の よう に な る . た だ し ①), (② の 場合 は , っ 907 
と する と 一 定 値 に 近付く ②:. 


6 (1) ②) ②) 

4 ァ /4〆 0.07 0.17 0.18 0.05 
4 の /4。 の ) 0.08 0.20 0.29 0.08 
(0.35 0.83 1.44 0.42)* 


振幅 比 の 観測 値 は 計算 きれ た 値 よ りか な り 大 きい . この 1 つの 原因 と し て は , 地表 附近 に 更に 
遅い 速度 の 層 が あつ て , 波 が 殆 ん ど 直 角 に 地表 面 へ 入射 する た め と 思わ れる . 表面 に = 
1 km/sec な る 変成 岩 の 風化 し た 薄い 層 が ある ? と すれ ば , 理論 値 は ( )* 内 の 値 に な る . 観測 
値 は 大 体 こ の 程度 で ある . 

(3) 層 の 厚 さ の 推定 

変成 波 の 走 時 に つい て は , いま まで いく つか の 式 が 求め られ て いる が 9~ ゆ 、 Fig. 8 に 示し 
だ よう な 経路 を と る 変成 波 宮 に つい て は , 比較 的 簡単 な 解 が 求め られ る . 一 般 に , ア 波 ,S 波 
の 速度 が アッ な る 厚 さ 万 の 層 (7 三 1, 2,・…・, 十 1) より 成る ヶ 十 1 層 の 水平 成層 構造 
を 考え る と , 変成 波 - ア 5。 と 届 折 ア 波 の 走 時 差 9。 は 次 式 で 表わす と と が で きる . 


97 (ーー」 1 上 
72 = 7 s ンー ロ 
7=1 1 。 COS 2 ぉ 7 1 人 COS 2 ヵ j 
語 | さく ヵ ,( COS 2 COS 75 ヵ 
= や ん (の 
7 ニュ 37 アカ 
CC ( こ 


SI 257 三 4 7 時 Sin 2 主 ルッ /。 
22 十 1 


Fig.8 の それ ぞ れ の 場合 に お ける 走 時 差 は 先 に 求め た 速度 を 用 いれ ば 」 


ネー テー 


和歌 山地 方 の 地殻 構造 207 


2 
(①) の 4 ー >) 5777 
う =1 


1 | の 21 三 08216 の ss 0.200 
①) 9 が = アダ の 7 訪 
け =1 


3 
② 9 ぉ =2g 訪 
7=1 
に の si 三 0.202, の ss 三 (0) 革 558 2s5== り 周 Hi 
(2) 9 ニラ) 2 
ナ =1 
前 に 述べ た 通り , 9。 ニア ンダ, 97 ニ アン 9 ムー ニア ヘー と 考え られ る か ら , 各層 の 厚 
さ は 次 の よう に 算出 され る . すなわち , 
4.2 二 0.2km, = テ 7.1 土 0.4km, テ 14.6 圭 1.2km 


3 
ガー の ・ カ 。 三 26529 8 km 
7 こ ュ 


これ ら の 誤差 は phase の 時 間 の 誤差 の み に よ る も の で あり , 速度 の 精度 を 考慮 すれ ば 更に 大 
きく な る は ず で ある . 

ん は 表層 の 厚 さ で あつ て , 局 地 地 震 観 測 か ら 推 定 し た 値 と 良く 一 致す る . また 万 は モ ホ 不 
連続 面 ま で の 深 さ で あり , 近畿 地方 に つい て 従来 考え を られ て いた 値 め 9 と 大 体 一 致す る . 
S5, 和歌 山地 方 の 地殻 構造 と 微小 地震 の 震源 分 布 

以上 述べ て きた 局 地 お よび 近 地 地震 の 観測 結果 を 総合 すれ ば , と の 地域 の 地殻 構造 は Fig. 9 
に 示し た よう な も の と 考え られ る . た だ し これ は 水平 成層 構造 を 仮定 し て 求め た も る の で ある . 
この 構造 は , 最近 の 爆破 地震 動 観 測 か ら 決 定 さ れ た 近畿 地方 北部 の 構造 と 大 きい 矛盾 は な 


い . 
。 。 
uo 
| 2 4.3 km/sec 2.4 km/sec sedimentary layer 
| ー- 1 ーー ーー ーー ーー ーー ー ーー ーー 一 ーーーーーーーー ー ーー ee ーー 
26 km 7 km 5.5 km/sec 3.2 km/sec granitic layer 
2 了 
5 
| 15 km 6.1 km/sec 3.5 km/sec basaltic 1ayer 
\ \ 


2 Mohorovicie discontinuity 


8.0 km/sec 4.5km/sec ultrabasic layer 
Fig. 9. Crustal structure in Wakayama region. 

次 に 地殻 構造 と , この 地方 発生 する 微小 地震 の 空間 分 布 と の 関係 を 調べ る た め に , Fig. 10 
に 震源 位置 を アプ ロット し た . こと の 図 は 南北 の 断面 を 示 し , 「 深 さと 水平 方 向 の 縮 率 は 同 じ で あ 
る . 図 中 〇 印 は われ われ の 観測 に よ つ て 定め られ た 10*? エル グ 以 下 の エ ネル ギー を 持つ 微小 
地震 の 震源 で あり , の 印 は 1952~ て 1954 年 の 東大 地震 研究 所 の 観測 ? の うち, 4 観測 点 以上 の 
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Fig. 10. Spatial distribution of foci of local shocks and 
the change in ground levels. 


角 測 値 か ら 決定 され た , 前 者 に 比べ て か な り 大 きい 地震 の 震源 を 示す . これ ら は 。 地震 の 大 き 
さ に あま り 関 係 な く 殖 ん ど 同 じ よ うな 分 布 状 態 を 示し て いる . また , これ ら の 地震 が 和歌 山地 
方 北部 で は , 全部 granitic layer より 上 部 に 発生 し , し か る 一 部 が sedimentary layer に 起 
つて いる こと は , 関東 地方 な ど に お ける 局 地 地震 の 分 布 状態 9 と 著しい 対 妥 を な し て いる . 

これ ら の 岩 源 位置 は , 地殻 上 部 の 構造 を 一 様 な も る の と 仮定 し て 求め た も の で ある . 先 に 推定 
し た よう な 水平 成層 構造 を uniform medium と し て 岩 源 を 決定 し た 時 に 生ずる 誤差 は , 計算 
に よれ ば , ア 波 の 到着 時 また は アーS 時 の いずれ を 用 いて も , 震源 の 深 さ に し て 1km だ 達 
せ すず , 岩内 位置 に は 殆 ん ど 影 響 か な たい . また 震央 が 観測 網 の 中 央 に ある 場合 より , 適 に ある 時 
の 方 が , 岩 源 は や や 浅く 算出 され る こと が 分 つた . いずれ に し て も , 震源 の 分 布 状 態 の 大 きい 
傾向 は 変ら ない. 

この 岩 源 分 布 が 海南 附近 で 最も 浅く , 南北 へ 行く に 随 つ て 洒 次 深く な る こと は 注目 すべ き 価 
向 で ある . Fig. 10 に は 謀 源 分 布 と と も に , 東大 地震 研究 所 が 行 な つた 精 籍 水準 測量 の 結果 ? 
を 示し た . この 結果 か ら 見 た 地殻 交 動 の 状況 と 。 この 地方 の 微小 地震 の 震源 分 布 状態 と の 間 に 
は 何ら か の 関係 が ある よう に 思わ れる . 

$6. 結 語 

過 地 地震 お よび 近 地 地震 の 観測 結果 か ら , 和歌 山地 方 の 地殻 構造 を 推定 し た 水平 成層 構造 
を 仮定 し て 得 ら れ た 結果 は Fig. 9 に 示さ れ た 通り で ある . この 地方 の 地殻 の 厚 さ は 約 26km 
と 考え を られる. また と の 地域 の 北部 で は , 微小 地震 は 殆 ん どす べ て granitic layer に より 上 部 
に 発生 し て いる こと が 明らか に な つた . 
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終り に , いろ いろ 適切 な 助言 を 爆 い た 西村 英 一 博 士 , 佐々 憲三 博士 , お よび 室内 実験 の 御 指 
導 を 埋 い た 松島 昭 香 氏 に 御礼 申し 上 げ る . また 本 観測 に 御 協力 下さ つた 住友 則 彦 , 橋爪 道郎 , 
奥 西 一 夫 , 西 膝 也 , 石 東員 治 お よび 森 騰 也 の 諸氏 に 感謝 の 意 を 表し た い . 
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核 爆発 実験 に 伴 つ て 発生 し た 地震 波及 び 
微 気圧 波 の , 長 週 期 地 岩 計 に よる 失 測 
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Observations of Seismie and Microbarometric Waves 
Produced by Nuclear Explosions 
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The seismic waves due to the great nuclear explosions in the central Pacific Ocean (Bi- 
kini Atoll1) in June and July 1958 were recorded by routine seismographs at the Abuyama 
Seismological Observatory of Kyoto University. 

The remarkable result was that we found a new kind of wave-group which has the fol- 
1]owing properties on the records of long-period seismograph. The wave in this group is of 
a period 9 to 1 minute and its propagation velocity iS about 300m/s. The arrival time is 
about 3 hours later than that of seismic ア -wave. These properties are similar to those of 
the microbarographic oscillations produced by the nuclear explosions, and the phenomena can 
hence be attributed to the effect of atmospheric pressure fluctuations upon the inertia mass 
of the seismograph. 


序 核 爆発 の 実験 が 行なわ れ た と き , これ に 伴 つ て 発生 し た 地震 波 が 地震 計 に , また , 後 
気圧 渡 が 微 気 圧計 に 記録 され た 例 は , 多く の 研究 者 り に よ つ て 発表 きれ て いる . 

1958 年 6 月 及び 7 月 中 部 大 平 洋上 で , 非常 に 大 規模 な 水爆 の 実験 が , アメ リカ 合衆国 の 手 で 
実施 され た . こと この と き の 爆 発震 動 は , 阿武 山地 震 観 測 所 (京都 大 学 理 学部 所 属 ) の 常時 観測 の 
地震 計 に 記録 され , 特に 長 週 期 の 地震 計 の 記録 を し ちら べ て 見 る と , 自然 地震 で 発生 する も る の と 
同種 の 波 で ある ア , み ア , S 表面 渡 が 記録 され て いた こと と は も ちろ ん で ある が , 特に 著しい と 
と は , ど - 波 到達 後 , 約 3 時 間 た つて , 週 期 大 凡 9 分 か ら 1 分 程度 の 長 週 期 の 波動 が 記録 きれ て 
いた . と こと ろ で , この 流動 の 出現 時 刻 は , 丁度 微 気圧 変動 の 到達 する 時 刻 に 一 致し て いる の で 
微 気圧 変動 に 伴 う , 何等 か の 彫 響 で は な いか と 考え られ た . し か し , 当時 , 阿武 山地 震 観 測 所 
で は 微 気 圧 変動 を 記録 する た め の い わ ゆ る , 敏 祭 圧計 の 用 意 が な か つた の で , 他 の 観測 所 ( 京 
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大 理学 部 気象 研究 詞 の , 京都 及び 米子 の 観測 所 ) の 記録 を 参照 し て みる と , 波数 か ら 波 型 ま で 
よく 一 致し て いる こと が 判明 した. その 人 後 9 月 末 か ら 10 月 に か け て , 今度 は ソ ビ ェ ッ ト 連 邦 
が , 度々 核 爆発 実験 を 実施 し た . この と き に は , 準備 し て お いた 敏 気 圧計 に 微 気 圧 波 を また 地 
岩 計 に る 同様 の 波動 を 記録 し た の で , 問題 の 波動 は , 微 祭 圧 変動 に 原因 の ある こと が 大 過 見 当 
が つい た . 以下 に や や 詳し く , 波動 の 性 質 や , 波動 が 地震 計 に 現われ る 原因 等 に つい て 考察 し 
て みる . し か し 未だ 明確 に その 理由 が つか め て いな い 事 柄 も ある . 

1) 核 爆 発 で 発生 し た 地震 波 

1958 年 の アメ リカ 合衆国 が 実施 し た 核 爆 発 の 実験 で , 阿武 山地 震 観 測 所 で , 地震 波 を 朋 有 瞭 に 
と ら え 得 た も の は , 6 月 29 日 及び 7 月 12 日 (いずれ も 日 本 時 間 , 以後 時 間 は すべ て , 日 本 時 
間 を 用 いる ) の も の で あつ て , 各位 相 の 出現 時 刻 を 記す と 下 の ご と く な る . 


No. Date 7 ア -S ア - アア A 


h mm に m S 
June 29 04 36 24 72 34?19/ (by ア -S time) 


Hi 12<805 82 抽 証 05NAl 52 衣 22 交 365, 届 2 0 
ーー ナチ 6 


な お , これ ら の 地震 記 象 は Fig. 1 及び Fig. 2 に 示し て ある . 
まだ た だ, ツ ビ エッ ト 連 邦 が 実験 し た も の は , 次 の 通り で ある . 


Io 舞 叶 半 細 IN RESI 胃 の 
人 革 陣 5 生計 3 6 いる も の が 多く , し か も と の 期間 は , 
1 Sept. 30 | 16 15 10 6 52.4 
2 55 押 NMIIHSS7 00 1.G. Y. 観測 が 実施 され て いた と き 
3 / 錠 no trace で ある の で , 各地 の 観測 結 結果 を 集め 
4 が 2 | 18 36 51 | 『 

5 の TS 04 5 52 て , ア と アア の 振 巾 比 や アン の 
※ ヶ 9 IO 02 20 | 2 2 35.4 time 等 か ら Core boundary の 問題 
6 ヶ 10 no trace 8 8 

2 2 3 生 28040 計 5222 邊 較 23822 人 が り の の か 200 計 NN 
8 ヶ 19 no trace | と 考え 得る . な ぜ な れ ば , Explo・- 

* 新聞 報告 は な い が , 明 只 な 希 似 性 が 波形 に 上 出さ れ 。 微 所 sion の 場合 , 自然 地震 と 異な つて , 
中 た だ し , A は 他 の も の と 


一 致 しない. 恐らく , 別 の 場所 で 実施 され た も の らし い . 震源 の 型 は , Spherical origin と 見 
人 散 し て 良い か ら で あ る . し か し , 筆者 等 は , 核 爆 発 の 実験 の 実施 に 対し て は , 強い 反対 の 立場 
を 取 つ て いる と と は も ちろ ん で ある ・ 

2) 微 気圧 変動 

先 に 序 で 述べ た 長 週 期 の 波動 の 例 も る Fig. 1 及び Fig. 2 に 示し て ある . 阿武 山地 震 和 観 滑 所 
で は , 長 週 期 の 地震 観測 を , 振子 の 固有 振動 週 期 8.0 秒 の Galitzin 型 の ぁゃ の を 用 い , これ に 週 
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期 そ れ ぞ れ 81 秒 (UD), 112 秒 (EW), 124 秒 (NS) の 固有 振動 週 期 の 電流 計 に 直結 し て , 光 
学 記録 を させ て いる . 倍率 (Ya:) は それ ぞ れ U-D で 860, E-W で 740, N-S で 710 と 
水平 2 成分 は , ほぼ 同じ 状態 で 使用 し て いる . また , 1) で 記述 し た , と P を 読み 
US 

Yaax 三 14,000, =0.76 秒 , ニテ 1.65 秒 , 丸三 1.0. 太 = ニ 1.0, =0.3 


===( 


6CDAGNR 


秋 に 微 人 気 圧計 と し て , ア ネ ロ イド 気圧 計 に マグ ネッ ト の 中 を 動く コイ ル を つけ , これ を , 固 
有 振 動 周期 60 秒 の 電流 計 に 直結 し て 光学 的 に 画 か せる よう に し た も の を 用 いた . この 記録 の 
例 は Fig.4 に 示し て あぁ る. 

と ころ で , 長 週 期 波動 の 地震 計 に 記録 され た 最大 振 貼 及び その 週 期 は 次 の よう に な る . 

Max. Amp1l. | Period MEEBDASRSTPO 
Date Time (mm) (sec) Pressure (mb) 
| ーー 訪 6 | ECC 
June 29 07 48 35 78 0.6* 
July 12 16 02 16 66 0.5* 
Sept. 30 クウ ク 王 軸 人 あま 5 2.6 105 0.2 
(GS 語 夫 2 00 01 み 過 0) 90 (0 
/ 必 ジグ ク 語 5 2 の 120 (0 呈 2 
/ 2 3) 店 必 5) 必 認 ) 75 (0 
ヶ 5 no trace 
ヶ 9 2 625 5/: 45 
ヶ 10 ング 縛る 人 4 1.8 80 
ヶ 12 22 証 <9 の の SD 50 0.1 
/ 19 00 語 人 M/ み 角 0) 120 
1958 年 度 に は , 2 月 て 7 月 の 間 に ア メリ カ 合 衆 国 の 手 で 実施 され た 実験 は 多数 ある が , 表示 


し た も の 以外 は 振 巾 が 小さ いた め 記 録 か ら 判 別 し 難 い . 


この 表 で , 最大 振 巾 は , 


記録 紙 か ら 読取 つた その まま の 値 . 


微 気圧 波 の 圧 


で の 値 で , 山元 ? の 報告 し た も の , それ 以外 は 新聞 に 記載 され た 値 を , 


す た め の 参考 と し て 記載 し た . 


以上 に 現われ た 長 週 期 の 流動 の 伝播 速度 を 求め 


ER 


置か ら 


PS2SNHC7G 1 で 


する と , 300 m/sec 前 後 の 値 が 得 ら れ , 


る だ た め に 


P^S time また は アマ ルル ア time か ら 得 
これ は , 微 気 圧 波 の 伝播 速度 


2 


條 


この 波 に 対応 する 
れ た , 岩 央 中 離 か 
と 等 し い . 


力 は , 


所 


* 印 は 京都 
正 渡 の 大 き さ を 示 


地震 波 と 同じ 位 
ら 計 算 


32200 2 クジ 


日 及び 7 月 12 日 の 気象 研究 節 で 行 な つ て いる 米子 及び 京都 で 得 ら れ た 微 気 圧 流 の 記録 Fig. 3 
と 比較 し て みる と , 波数 か ら 波形 まで 全く よく 一 致し て いる . 


の 他 , 
記録 と 比較 し て みる こと に し た . 


長 週 期 の 地震 観測 を 実施 し て いる 気象 


庁 の 松代 及び 
松代 及び 筑波 共に 問題 の 長 周 


そし て 更に , 


基 の 波 


阿武 山地 震 観 測 所 


東京 大 学 の 筑波 の 地震 稚 測 所 の 


動 が 観測 され て いて 特に 
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Juno 29 1958 
M1crobayo erapn uno 29 195 2 
1 0。1 mb 上 W AA y 
07P 52 4 
で ーーーーーー* . 
10 mtn。 
(の 
Mtorobarograph ・ Ju1y 12 1958 
Kyo も to 
WW 2 
Up. 
ーー ニーーーー ナ 
1 10 m4n。 


15P 5jP 
(b ) 
Fig.3. Microbarometric waves produced by the nuclear 
explosions in the central Pacific Ocean on June 29, 
1958 (a), July 12, 1958 (b). 
松代 観測 所 の も の は , 阿武 山谷 測 所 と 同じ , Galitzin 型 の も の を 用 い , 常 数 も ほぼ 同じ 状態 に 
な つて いる の で , 得 ら れ た 長 週 期 の 流動 の 形 も ゃ よく 一 致し て いた . 一 方 筑波 観測 所 の も の は , 
使用 し て いる 地震 計 が Lamont 型 の も の で あつ て , 気圧 変動 に 対 し て は , 或 る 程度 , その 影 


響 を 除去 する よう に 設計 し て ある が , それ で も る 完全 と は いえ な いた め に , 長 週 期 の 波 が 出現 し 
て いる . 以上 の ご と く , 日 本 の 各 和 観測 所 で 同じ 波 が 観測 され , その 出現 時 刻 も 接近 し て いる こ 
と 等 か ら , こと の 流動 は , 全く 地域 的 な 現象 と は 考え られ ず , これ は , 正 に 微 気 圧 変動 に と も な 
つて , 出現 する 変化 で あ も る こと と が 明瞭 に な つた . 

3) 往 気 圧 変動 が 地震 計 に 及ぼ す 影 響 

微 気圧 変動 か どの よう に , 地震 計 に 影響 を 及ぼ すか 考察 する こと に する . まず , 気圧 変動 が 
も た ら す 影響 は , 地震 計 の 振子 部 分 に 与え る 力 の 変化 で ある . 

ここ で , 彼 気 圧 変動 を Csin (oz7 十 4) な る 形 で 表現 し よう . と ころ で , 地 志 計 の 振子 部 分 
に 加わ る 浮力 の 変動 は 次 の ど と く な る . 


) C sin ーー M = ec] ーー ly 


fY 
ry 
の 


核 爆発 実験 に 伴 つ て 発生 し た 地震 波及 び 微 気圧 波 の , 長 週 期 地 震 計 に よる 観測 215 


oo: atmospheric density. 
の x: density of inertia mass. 
か が: Darometric pressure. 
ea: angular frequency of barometric fluctuation. 
7: mass of pendulum. 
2: Volume of pendulumn. 
電磁 地震 計 の 一 般 式 は , 
7 の 9 上 用 9 の 9 ニー747 万 を 一 6 
を の 9 の 十 み の = ニッ ム 
と 表現 で きる . 
変位 を が, と =gsin oe7 で ある と き , 電流 計 の reaction を 省略 し , また 了 臨 界 制 動 と する 
と , 地震 計 の 倍率 に か か つて 来る 係数 は , 
ee 人 (の o? 十 の の (の 〆Z 十 @ の ) 


3002 の 
ここ で , eo 及び eg。 は それ ぞ それ 地震 計 及 び 電 流 計 の angular frequency で ある . 
と ころ が , 微 気圧 の 場合 , =Csin(eg 二 プ で ある た め , 上 式 の 代り に 


eg 人 (oo? 十 oe の (eZ? 十 gg9)) 

を 用 いれ ば よい . 

そこ で , 地震 計 の trace amplitude を (0) と する と , 

6(⑰ 三 (27 の (ze) (C/ が ) [oz 人 (oo? 十 ge の (oe22 十 ee] sim (ee 十 

と な る . 

こと こと で (27Z) は instrumental factor で ある . 実際 に 阿武 山地 震 和 観測 所 の Galitzin 型 の 長 
週 地震 計 の 上 下 動 成分 に つい て , 値 を 入れ て 計算 し た 結果 は , Fig. 5 に 示し て ある . これ は , 
微 気 圧 に 対す る 一 種 の 感度 曲線 と 考え られ る . な お この 計算 で 採用 し た 値 は , 


74 三 2 ーー 8 sec 
の 0 

7/ あ = 4 ー 81 see 
の 2 

27zg = 1850 


(po の op) (C/ が ) sin ge7 = 1.68 x 10-4Coz7 
で あ る . 
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feyiod ( っ ntnuT ) 


Fig. 5. Characteristic curve of the Yertical Galitzin-type 
seismograph to variation of microbarometric Dressure. 


一 方 山元 ? の 報告 に よる と , 京都 で の 微 気 圧 変動 の 値 は , 前 に 記述 し た よう に 6 月 29 日 の 
ぁゃ の は 0.6mb ( 週 期 2.9<0.8 分 ), 7 月 12 日 の も の は 0.5mb ( 週 期 4.0 て 0.7 分 ) と な つ 
て お り , 地震 計 に 画 か れ た 振 由 か ら 求め た 気圧 と よく 一 致す る と と が わか る . 

4) 地震 計 に 画 か れ た , 微 気圧 波 の 特性 

微 気 圧 変動 は , Galitzin 型 長 週 期 地震 計 に は 上 下 成分 は も ちろ ん , 水平 成分 に も 出 て いる . 
そし て , 各 成 分 の 位相 は 一 致し て いる . と ころ で , 気圧 変動 が 地震 計 に 画 か れる こと は , A.P. 
Crary and M. Ewing? に より 報告 され て いる が , この と き に は , 上 下 成 分 の み で , 水平 成分 
に は 出現 し て いな い . 肖 力 の 変化 で は 水平 成分 が 変動 する こと は 考え られ な い が , 現実 に 記録 
の 上 で は 出現 し て いる . と の と と に つい て は や や 詳し く 後 で 述べ る が , 水平 成分 が 動い て いる 
と いう こと を 利用 し て , 気圧 変動 に と も な う , 土地 の 傾動 と か , また は , 爆発 の 際 に 発生 する 
と 考え られ る Air coupled Rayleigh wave で な いこ と は 確 め られ る . 

すなわち , 同一 型式 の 地震 計 で 観測 し た , 松代 及び 阿武 山 の 両 観測 所 の 記録 を 対比 する と , 
答 波 群 の 山 , 谷 の 時 刻 は 三成 分 と も 一 致し て いる . 更に 水平 2 成分 の 振 由 は , ほぼ 等 し い . 若 
し この 動き を , 地動 と 考え て みる と , 阿武 山 で は , 水平 動 の 動く 方 向 が NWーSE で ぁ り , 松 
代 で は , 阿武 山 と 直角 の 方 向 , NE 一 SW の 動き を し て いる こと が わか る . 松代 と 阿武 山 と で 
は , 岩内 距離 に 比較 すれ ば , どく 接近 し た 場所 で あり , 微 気 圧 波 め の ため, 土地 の 傾動 が 生じ た 
と し て る , 両者 は 同一 の 運動 を し そ う な る の で ある . また 上 下 成分 に も 動き が あり , 土地 の 傾 
動 と 考え る に は 無理 な 点 が ある . 一 方 , 爆破 の 際 に 発生 する . Air coupled Rayleigh wave 
と し て みる と , 次 の よう な 不 合理 な 点 が ある . すなわち , 観測 され た 波 は 9 分 て 1 分 程度 の 比 
較 的 長 週 期 の も の で ある が , Air coupled Rayleigh 波 は 一 般 に 短 週 期 の も の で ある と こ と が 報 
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告 さ れ て お り , また , 上 下 成分 と 水平 成分 と の 間 に 位相 の ずれ が な いと こと, 更に 松代 。 阿武 山 
で は , 水平 成分 の 動く 方 向 が 互 に 垂直 で ある 等 で も つて , Air coupled Rayleigh wave で あ 
る と の 考 る 定 的 で も る . 

な お , 微 系 圧 波 は , 山元 等 の 考え で は , 大 気 中 に 起こ る , 一 種 の 重力 波 と され て お り , 上 層 
大 気 中 の 温度 分 布 を 適当 に 与え て や る と , この 波 に も 分 散 性 が ある こと も ふわ か つて いる 。 われ 
われ が 実際 に 鍋 測 し た 波 は 9 分 ~ 1 分 程度 の 週 期 を も つて いて , 群 速度 極少 値 を 与 える 波 の 週 
期 は 1 分 の も の で あつ て , この 値 は , 山元 の 求め た 理論 曲線 と や や ずれ が ある . 

5. 水平 動 地 震 計 の 動き に 対す る 疑問 

Gahitzin 型 の 水平 動 地 震 計 は Z61Iner 刷り に な つて いて , 振子 部 分 の いわ ゆる, 浮力 の 変動 
に 対し て は , 水平 の 動き は 存在 し な い 答 で も る . と ころ が 今回 の 観測 で は 大 き な 変動 が あり, 
その 拓 動 週 期 も る, 敏 気 圧 変 動 の る の と 一 致し て いた . そこ と で, 振子 部 分 に 新た に 小さ い Mass 
を 附 加 し て や つた 場合 どの よ うに 動く か 実験 を 試み た . この 実験 は Galitzin 型 の も の で 実施 す 
る の が 理想 的 で ある が , 感度 が 良い た め , 実験 が 困難 な の で , と れ の 代り と し て , 水平 振子 型 
の , 佐々 式 大 震 計 (= テ 1.1 アテ 30sec, ヵ = テ 0.45, p=0.4) を 用 い , 振子 に Mass を 附 加 


し て や る と 水平 の 動き が 生じ る と と が わか つた . この 理由 と し て , 吊り 線 の Torsional force 
と Pendulum mass と が 釣 合 つ て いた が , こと の 釣 合 の 状態 が くず れる た め , 振子 が 動く こと も 
考え を られ な く は な い . 現在 の と ころ 筆者 等 は , こと の 理由 が 最も 謎 当 な 考え 方 で も ある と 思 つ て い 
る が , な お 失 問 な 点 も ある . 

6. 朋 動 と 微 気圧 変動 

地震 計 に 記録 され る 長 週 期 の 振動 で 地震 と 無関係 に 発生 する も る の と し て , ここ で 取扱 つた 核 
爆発 の ゎ の 以外 に , 週 期 1 分 な いし 2 分 の 長 週 期 の 振動 が 連続 し て 卓越 する こと が ある . こと の 
よう な 現象 は 阿武 山 で は 特に 冬季 に 著しい . この 長 週 期 の 脈動 に つい て は Gutenberg が , 
Frost と 関係 ず け て の べ て いる 9?. 確か に 冬季 に あら われ , その 振 巾 は 気温 の 大 小 に 比例 し て 
いる よう に 見 える が , 直接 Frost と は 関係 か な いよ う で ある . また 人 吾 風 の よ 2 な 強い 低 気 圧 
が 観測 所 の 付近 を 通過 する 時 に も , この 種 の 波 が あら われ る . この 波 の 中 に は 気圧 変動 に と ゃ 
た な た つて 出現 する 波 も 含ま れ て いる の で は な いか と 想像 され る . この 問題 は な お 観測 を 続け て 明 


ら か に し た い . 


最後 に , 核 爆発 の 地震 記録 を お 見 せ 載 いた 松代 及び 筑波 観測 所 の 関係 者 の 御 厚 意 を 謝 す と と 
も に 。 御 指導 を 載 いた 佐々 教授 , 及び 記録 の 整理 を 担当 し て 下さ つた , 阿武 山地 震 観 滑 所 , 北 
村 俊 吉 技 宜 に 厚く 御礼 申し 上 げ ま す . 一 方 , 微 気 圧 波 関し て , 記録 を 貸し て 敷き , また 種々 
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御 相談 を し て 下さ つた , 京都 大 学 , 理学 部 気象 研究 室 助教 授 , 山元 竜三 郎 博士 に 厚く 御礼 申 
弦 貞 の あみ 


この 論 女 で 利用 し た 記録 は , 1.G.Y. の 地震 観測 の 期間 に 得 ら れ た も の で ある こと を 附 記 し 
て お きま す . 
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鶴 度 , 弾性 率 が 連続 的 に 変化 し て いる 半 無 限 
弾性 体 の 表面 を 伝わる 濾 (第 3 報 ) 


一 成層 模型 に よ つ て Love 波 の 分 散 を 計算 する プロ グラ ムー 
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Surface Waves Propagating Along the Free Surface of a 
Semi-infinite Elastic Medium of Variable Density 
and Elasticity. (Part 3) 


ーA Computer Program for the Computation of Love Wave 
Dispersion on the Homogeneous Multilayered Media. 一 - 


Hitoshi 芽 Aggucrr and Masanori SArro 
Geophysical Institute, Faculty of Science, Tokyo University 


(Received Sept. 12, 1960) 


This is a note on the program for Bendix -15D computer prepared by F. Press and 
是 . Takeuchi to calculate Love wave dispersion using Haskell's matrix iteration method. 
By this program the phase and group velocities are obtained corresponding to a specified 
wave length of Love wave on up to 39 homogeneous solid layers 1ying on a homogeneouS 


solid half-space. 


$S1. 水平 方 向 に は 一 様 だ が , 深 さ に 関し て は 密 度 , 弾性 率 の 変化 する 半 無 限 弾 性 体 の な か 


を 伝わる 流 を 調べ る の に 2 つの 方 法 が ある . 1 つ は 変 分 法 を 用 いる や り 方 で あり , も う 1 つ は 
密度 , 弾性 率 の 一 様 な 水平 層 の 積み 重ね で 媒質 を 近似 する 方 法 で ある . 当面 の ラブ 流 に 関す る 
限り , 前 者 で は 媒質 の 状態 は その まま に し て お いて 方 程 式 を 満た す 近 似 解 を 求め る の に 対し て 
後者 で は 媒質 の 方 を ある 近似 的 な 媒質 で お きか えん て, その 媒質 に 対す る 正確 な 解 を 求め る こと 
(に に なる. なぜなら 容 度 , 弾性 率 の 一 様 な 媒質 を 伝わる ラブ 流 の 正確 な 解 が 分 つて いる の で , 衝 
層 ど と に 得 ら れる これ ら の 正確 解 を 境界 で つない で ゆけ ば よい か ら で あ る . 

竹内 , Press, 小林 ? は 変 分 法 を 用 いて レー リー 流 の 分 散 を 計算 し た が , 後 ? に 後者 の 方 法 の 


1 つ で あぁ る Haskell? の 方 法 を 使 つ て 前 の 結果 を チェ ッ ク し た . その 際 に 用 いら れ た 計算 機 は 


Bendix G-15D で 筆者 の 手許 に は ラブ 渡 , レー リー 流 の 分 散 を 計算 する プロ グラ ム が ある 
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Bendix G-15D を 用 いる と と が 出来 れ ば , と の プロ グラ ム を 使 つ て 種々 の 模型 に つい て の 分 散 


が 計算 で きる の で , 以下 ラブ 波 用 の プロ グラ ム に つい て の 解説 を 書き , プロ グラ ム 利 用 の 便 を 
計り た いと 思う . 


ラブ 波 用 の プロ グラ ム で は 半 無 限 弾性 体 を 含め て 40 層 ま で ある 場合 の 分 散 を 計算 で きる ・ 
計算 の 大 要 は 次 の 通り で ある . まず 層 の 数 , 各層 の 横 波 の 速度 。 層 の 厚 さ の %, 剛性 率 4 を 
決め , ある 波数 を と 位相 速度 c と に 対す る 特性 方 程 式 ア の 値 を 計算 する . そし て ア が 0 
と な る よう に ん の 方 を 変え て ゆく の で ある . と の よう な ん が 見 つか れ ば , その ん に 対す る 周 
期 7 が 計算 で き , 更に (0779 め /(@77c) を 計算 する こと と に よ つ て 群 速度 0 が 得 ら れる . 
別に 用 意 し て ある 第 二 の プ ログ ラム を 用 いれ ば , 7, ぴ の 他 に 各 境界 面 で の 振幅 の 比 が 計 
算 で きる . 計算 時 間 は を 求め る 際 に 一 度 を を 変え る 度 に 一 層 こ つき 約 11 秒 , を が 求 ま つ て 
か ら の を 求め る の ヒ 約 13 秒 , 第 二 の プ ログ ラム を 用 いた 場合 に は 振幅 比 を 計算 する た め に 
更に 一 層 に つい て 約 10 秒 必要 と する . 精度 は 7 に つい て 0.0001, り に つい て は 0.01km/sec 
程度 で ある . 

な お , 筆者 の 知る か ぎり 日 本 に は Bendix 
G-15D が 下記 の 所 に ある 

伊藤 忠 商事 (東京 ) 

三菱 電気 (大 阪 ) 

鉄道 技術 研究 所 (東京 ) 

日 本 航空 オペ レー ショ ン セ ンタ ー( 東 京 ) 


$S2. と の 節 で は ラブ 波 に 対す る Haskell 
の 方 法 の 大 要 を 述べ る . 

一 様 な 半 無 限 弾 性 体 の 上 に 平行 な 平面 で 境 
され た (% 一 1) 個 の 一 様 な 層 が の つて いる と 
する . 層 の 番号 , 境界 層 の 番号 と 座標 還 と を 
図 の よう に と り , ヶ 方 向 に c の 速 さ で 伝わる ラブ 波 を 考え る . この と き に 2 番目 の 層 の な か 
で の 変位 (4, の, の ) を 次 の よう に 仮定 する . 


2 三 の ー0, 

の x 三 eXD [2( が 一 族 )] [2 exp (一 Zzz) 十 の exp (2 を る)] 
か : 振動 数 ペ 。 を = カ /c 
x: 22 層 中 の 横 波 の 速度 
gw: 22 層 中 の 剛性 率 
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ザ (o の 8 の ー1 c > 。 の と き 
ー7 ソ 1 ユー(c/8) ec ぐ pp ぁ の と き 


の 7 。 の 7 は 定数 . 


(1 ) 
従 つ て * 一 9 面 に お ける 応力 衝 は , 


ア 。 ー 2 を ez exD [2 (一) [一 2 exp (一 2 を Zzz) 十 の exp (2Zx<)] (2 ) 
(一 1) 番目 の 
境界 面 に お け る 境界 条件 は の (る 三 0) ーー の 1 (る 三 の ヵ _ ュ ), 応力 (2 の UN KS 同様 で あ の UN 人 


と な る . z 座標 の 原点 と し て み 。 に つい て は (一 1) 番目 の 境界 面 を と る と , 


次 の 式 が な り た つ . 


(2a/c)( の ヵ -) 三好 ( の 2 十 の ) 
(アー)( の - ュ ) 7 を z7 (の ゲー の ) ( 3) 
の w 王 9x/9/ で ある . 一 方 多 番目 の 境界 面 を 考え る と , 
(2w/c) (⑦。) 三 (2 十 の が 7 cos を Zz の ー (2 が 一 の 7 が) ん sin を Zzz の 


(導入 ) (⑦) ーー (2 十 2 が の ) ん /Zz77 Sin ん Z の 7 | ド (2 ー の % ) 277 COS ん Zzz の ヵ ( 4 ) 
沈 人 か 6 と 
2w/c 三 (2wi/) cos の 十 (0 (Az 2 Sin の 
4 三 (2 ぁ wi/o) 2/Z77 Sin の ョ に ( き COS 月 
9 衣 三 Zzz の 7 ( 5 
と な る . gw/c, と 。 を 二 行 一 列 の 行列 と 考え れ ば (5) は 次 の よ うに 書け る 
2w/c 2x-1/c 
2 
半 wi 
COS (⑳ 衣 2 (7 て Sim (⑳ 
2/z772 Si の COS の 


この 導 化 式 を 使 つて (2 一 1) 番目 の 境界 層 で の 値 を 求め れ ば , 


26) = 4 の 96) 十 4 (と /) 


(。) = 45i の 0) 十 4 ぁ ( ち 。) 
メー (4 ーー の 2-1 * の 2 一 2 


2 J// ル 
472o (で 


トー 


6) 
Sufix 0 は 自由 表面 に お ける 値 で ある . (7) の 左辺 に (3) を 代入 し , 表面 小 で 


ある と と か ら c く 8@。, 2 三 0, また 自由 表面 で も る と と か ら アテ 0 を 代入 すれ ば, 
si 訪 22 ア 2 5 (0 
と な る . これが c と ん と の 関係 を 決め る 式 と な る . 


テテ 


(8 ) 
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の うち , (の nu, (の ss は 常に 実数 で あり , 残り の 2 つ は 常に 虚数 で ある と いう こと で ある . こ 
の よう な 行列 の 積 も ま た (の un, (2 ヵ sz が 実数 で 残り の 成分 が 虚数 と な る . 従 つて (⑯) に 出 て 
くる 4 は 常に 虚数 , 4j+ は 常に 実数 で ある . 先 に も 述べ た 通り 太 有 > で な けれ ば な ら な い 
か ら , 7 は 虚数 と な る . そこ で (8) の 代り に (8) に ? を か けた も の の 方 が 実際 の 計算 に は 便 
利 で あ る. 
が 財 245』 十 2 4 
ーー?45 十 aa ピュ ユー( の 8 の 4 ュー0 (9) 
特に を =0 な ら ば gw は すべ て 単位 行列 と な り , 
アー ジュ ー( の > 0 
と な る . この 性 質 は 後に 述べ る プロ グラ ム で 用 いら れ て いる . 

S3. が アー ニー0 か らん と c の 関係 が 決ま る の で ある が , ある ん に 対す る c を 決め る より る ゃ 
逆 に ある c に 対す る ヵ を 決め た 方 が 計算 は 簡単 で や る . そこ で c を 決め た らん を 0 か ら 24z 
づつ 増し て ゆき , アア が 符号 を 変え る 区 間 (を て 4 十 46) を 内 挿し て 根 を 求め る こと と に する . c に 
つい て は その 最大 値 が 。z だ か ら , c= テ 一 4c, 8。-24c・‥・ の 順に 計算 する 方 が 便利 で ある . 以 
下 flow diagram の 順に 従 つ て 説 朋 し て ゆく . な お ( ) の な か の 数 字 は memory location の 
番号 で ある . 

1.2,3: 計算 すべ き 根 の 数 の と は 何 個 の c に つい て 7, ひ を 計算 する か と いう こと で 
決ま る . カ 個 の c 対し て る アア , ひび が 計算 され る と 計算 機 は 止ま る . 計算 機 の 内 部 で は すべ 
て の 値 が dmensionless の 形 に な る . 単位 と し て は 表層 の 値 を 用 いる . 従 つ て ん の 代り に ん Ag, 
c の 代り に の が 用 いら れる の で ある . 

が の 値 は (co か) 一 4(c/ あ ), (6 の の 第 0 近似 ) 4(&9 の ) か ら 計 算 さ れ , &Z」 に つい て は 根 が 
みつ か る まで (46 み の ) づつ 増し た が の 値 が 計算 され る . 根 が 見 付け られ れ ば 次 に c に つい て 
(ee/ か ) 一 24( の 6), を 2: に つい て は (見 つけ られ た 根 ) 十 (2,) 一 4(&Z」) か ら 計算 が 始め られ 
る . これ に 必要 な e/ 店 , 4(& の ヵ ) ,4(c/), (6 の) が 3 で 計算 機 に 入れ られ る . 4 か ら 計 算 機 が 
動き 始ま る . 

5: ここ で 。 の , が 無 次 元 化 さ れる . 以下 で は の, み に 限ら ず c も ん る dimen- 


Sionless と 考え る . 


6: ここ か ら (前 に 計算 し た の 一 4c に つい て 計算 が 始ま る . 以下 と の 値 を c と 書い て ある . 

8: を を 44 づつ 10 回 増し て る 根 が 見 つか ら な いと ここ で 計算 は 止ま を る. この 10 gw 9 
値 は 他 の 値 に 変え ん る と と が で きる . 根 が 見 つか る まで ん を 増し つづ ける よう に する こと も て 
きる 。 
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9: と こ で (前 に 計算 し た め 十 4 を % に つい て の 計算 が 始ま る . 以下 この 値 を ん と 書い て あ 


1216: ここ は (⑯) 式 の 行列 2 ヵ 。 の 計算 と その 積 の 計算 で ある . $2 の 終り に る 少し 触れ 
た が c ぐ ん の と き に は Z。 が 虚数 と な り , (6) に 出 て くる cos, sin は 実は cosh, sinh と な 
る . し か し その と き で も (の is と (@ ぶ sn と は 虚数 と な る . この プロ グラ ム で は (一 ?) を 掛け 
て 実数 化し た も の が 記憶 され る よう に な つて いる . 行列 の 積 は まず : と 単位 行列 と の 積 
の を か ら 計算 され る . 順次 の (の ・), の (22 ・ の 万 )…・ が 計算 され る . (⑦) 式 か ら 分 か る 通り 
これ ら の 値 は 自由 表面 の 変位 に 対す る 各 境 界面 で の 変位 の 比 と な る の で , 第 二 の プ ログ ラム で 
は この 値 が タイ プ さ れる よう に な つて いる . 

17: 行列 の 積 か ら 9) の 7@) を 計算 する . 

19: とこ に 万, 万 。 と 書い た の は , いま 計算 し た が ( め より 前 に 計算 し て 記憶 し て お いた 
7 の 傾 MG あ 2 の mm の m/ ほ gfsm( ほ 玖 Sbe ん | を ん た 1 ん た 。 と 書く . (の め だ (6 た ) く 0 な ら 
アー0 の 根 は と を ん 」 の 間 に あ る わけ で ある . 

21: 8S2 の 終り に も る 述べ た 通り を 王 0 の と き ア >0 と な る か ら アテ 0 の 最小 の 根 は ()>0 
な ら を より 大 きい と ころ に , ア @) く 0 な ら を より 小さ いと と ろ に ある . その た め に 21 の よ 
う に 4Z の 符号 を 決め る の で ある . 

22: 21, 22 を 通る の は 根 の 存在 する 範囲 が 決ま ら な か つた と き で ある . と こと で は 今 ま で 計 
算 し て きた と それ に 対応 する を を 記憶 させ る . この ア ん を が 次 の 計算 で の 刀 」 を 」 と な 


る . 

25: 23 の よう に し て 改め て ア ュ アデ -5 が 決め られ る の で , を た, を -。 を 内 挿し て も その 値 太 
が ん と 19 また は 20 に お ける を ,」 また は を た -。 と の 間 に あ る と は 限ら な い . その 間 に 入 つて 
いな いと き に は 4z の 値 を 1/10 に し て また 計算 を 々 やり直す の で ある . も し その 間隔 に 入 つて 
いた と し て も る その 間隔 が 広 す ぎ た と き に は 内 挿し た 値 4 に つい て の の 値 を 計算 し て 18 ま 
で 進む . 次 の 19 また は 20 の 刀 , 万 .。 は 23 で 決め た 刀 , 刀 > で ある . 

27: 4& が 十分 小さ く て その 間 に あ る 婦 の 精度 が 十分 な ら , ここ で 無 次 元 化し て あつ た c 
を 元 の 次 元 に 直し , 周期 7se。 も 計算 する . 

28: 97/9 を は 23 に お ける 刀 , 刀 > か ら (デア ュ ー ア 5)/ (6- ュ ー を ->) に よ つ て 計算 する . 

29: 9 の 7 の は いま 計 偽 レ だ た 7 と 。c を z 王 10-*c だ け 増 し た c 十 9c に 対す る が か ら 
((c 十 9c) 一 ア (。) )/9c に よ ょ つて 計算 する . (c 十 9c) は 10 か ら 17 まで を 用 いて 計算 する . 

30: 28, 29 の 値 か ら ひ ニ =[c 一 ん (②779 ゐ ) / (6779c)] に よ つ て 群 速 度 ひ を 計算 する . は 次 
元 を も つた 値 が 計算 され る . 


224 竹内 均 ・ 斉 訂 正 徳 


1. 層 の 数 ヶ (<40, 求 むべ き 根 の 数 か を 
計算 機 に 入れ る 


2. , の, を 入れ る 


3。 最 初 に 用 い る 722, を 7, の 値 , 2( ん 7,), 
2(c/ ぬ ) 42 を 入れ る 


計算 を 始め る 


| 4. 李 , の を タイ プ す る * 


| 5s. 8, の を 夫々 記 の 必 を 割 つ て 
| 無 次 元 化す る 


(0 6. (1036) 一 4c(1042) を 1036 に 


AMCI2X ク ョ 人 79 る 


0 ニニ ニン 1028 


8. 第 10 近 似 ま 
て 計算 し て 
kN が い 


近似 を 進め た 
が 根 は みつ か 
ら な い 


計算 機 止 る 1. 


9 1038) 十 2%(1040) - 一 一 テ 1038 


縮 10. (1038) を タイ プ す る 


14. 行列 Z。 を 記憶 ずる 


15. 2。x( の 4-2・・ の 万) 


16. 7。 の 全部 は 掛け らち ん て いな い 
4 が 計算 で きた 


17. 刀 を 計算 し て 1044 へ 記憶 する 
は ない 


19. 万 (1044) ど _.i(1028) < 0 
を 」 を 記憶 する 


が 万 -」 >0 


20. 太 - 2(1030)<0. 
を -。 を 記憶 する 
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27、 が に 対す る 7 ア c を 計算 し , 
クイ ( 20 Sm の 


21. 戸 三 0 : 4z(1186) 一 > 1040. 
が 0: 一 4 を 一 一 > 1040 


28. た か が 」 か ら 2772 を を 計算 する 


29. c+9e に 対す る を 計算 し 2 を 


23。 万 > が 」 の 中 0 に 近い も の と , 


が ぅ ゥ ー テ 1030。 7 ュー テ 1028 


30. 28.29 の 値 か ら び を 計算 レ し クイ ブ 


る 
の 還 軸 SG た 9 に つの 良二 ん 2 記 2 人 


外 挿し て だ と する 


31. ヵ 個 の 値 が すべ て みつ か つつ 


25、 だ が 19.20 て 決 つ た 範囲 に 入 つ たか 。2 


ィ 導 0 2 2 の 0 


22 人 7 みつ か ら な い 


AEGODZRAU 


10 一 = 1186 


22 旨 E32 二 (2 2 269725 (OL バン ラジ: 


する 


26. だ の 精度 は 十分 か ? 


KR 計算 機 


止 る 
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31: 以上 で 1 つの c に つい て ん の ひ が 計算 され て タイ プ さ れる わけ で あら る 。 次 に 4c だ 
け 小 さい c に つい て 同じ よう な こと と が 繰り 返さ れる . 7 個 の c に つい て ん 7, ぴ び が 求め られ 
る ど と 所 蓄え られ て いた と これら の 値 が テー プ に パン チ さ れ , カ 個 の cy だ つい て ん 7,0 が 来 
め ら れる と 計算 機 は 止ま る . 
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By means of the program presented in this note, phase and group velocities of Rayleigh 
wave can be obtained on Bendix G-15D for a specified wave length on up to 20 homogene- 


ous solid layers. If necessary, a liquid ayer lying on the solid layers may be 
account in the program. 


S1. 我々 は 前 の 論 女 ! で Haskell2 の 方 法 を 用 いて 成層 構造 の 媒質 を 伝わる 
散 を 計算 する た め の プ ログ ラム に つい て 述べ た . 今度 の 論 女 で は Rayleigh 波 の 


taken into 


Love 波 の 分 


場合 の プア ログ 


ラム に つい て 述べ る . 方 法 は Love 波 の 場合 と ほとん ど 同 じ で ある が , 前 論 女 の (6⑥) 式 の @x 


に 相当 する 行列 が , Rayleigh 波 の 場合 に は 四 行 四 列 の 行列 と な る の で , 計算 に 
約 4 倍 と な り , 計算 で きる 層 の 数 も る 20 以下 に 制限 され て くる . 

Love 波 の 場合 と 違う と と ろ は 固体 悦 20 層 の 上 に 更に 液 層 が 一 悦 あ る 場合 
と で ある . 計算 され る の は 位相 速度 , 群 速 度 , 周期 , 及び 固体 層 の み の と き に は 
ける 振 巾 の 二 成 分 の 比 6/4p。 で ある . 計算 の 精度 は 2 に 対し て 10~* 程度 , 群 


は 0.01 km/sec 程度 で ある 。 
使用 する 計算 機 は Bendix G-15D で ある が , その 所 在 を 下 に 記し て お く ・ 
伊藤 皿 商事 (東京 ) 


必要 な 時 間 が 


計算 で きる こ 
自由 表面 に お 
速度 に 対し て 
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三菱 電機 (大 阪 ) 
鉄道 技術 研究 所 (東京 ) 
日 本 航空 オペ レー シュ ン セ ンタ ー (東京 ) 


S2. 図 の よう に 水平 方 向 に z 軸 , 鉛直 下方 に < 軸 を と り , 上 か ら 7 番目 の 層 の 密度 , 
弾性 定数 を w。 Am。 /。 層 の 厚 さ を の 。 と する . z 軸 の 正 の 方 向 に 速度 c で 伝わる 平面 波 を 
考え 7 番目 の 層 の 中 で 


2 0z 


十 4 exp (2gZg る )) 


の ( ン 。 ] GRD 17(P. CC の SD (20 
0z の 7 


十 @ 7 exp (26Zg。 る )) 


に 4 (c/ws ア ーー 1 c>ws の と き ,。 
| 半 志 156OP | 下 C この あつ 2 
ー (の 8 アー1 の 60 の 2 
5 JP リヤ 生 0O の と DD Ja 
と する . また ew ぁ , 放 。 は 夫々 7 層 中 の 縦 波 , 横 渋 の 速度 、 24, 4/7。 る で が は 定数 と 
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する . 変位 % ヵ , %x と normal stress グ 。 oc, tangential stress パッ ー ィ は 


2/c 三 一 (oz/c)* [(4 士 4 の) COS ga る = 2(4 ヵ / ー4 の ) Sin | 


ー2 (8x/c)* (4 [(@ で 一 全 記 7) COS を 78 る ーー 7( で 記 芋 ぢ 記 /) Sin 4 


の 7 ーー の wt2 (8c)* 一 1) [(4/ 士 4 の) COS ae る ニス 2(4/ー4 が の ) Sim 4| 


ー4pzc*(8/c)7g/。 [(@ 記 5 の COS を 78。 る 一 2( の 記 コ j の 記 /) Sin る ] 


2 


掛 と 書か れる . ここ で zz, %w/c, の xr を 一 列 の 行列 と 考え る と (1) は 次 の ょ う に 書き 直 


され る ・. 


2 C 


2 の /c 


07 


て 


4/ 十 4 の 
4 イー 4 が の 
ー (る ) 1 ( の ) 


と と に の (<) は 忠行 四 列 の 行列 で も る . (2% 一 1) 番目 の 境界 面 に お け る 連続 の 条件 か ら 


2%y/c 


2 の /c 


て 7 


が を られ る . ⑬⑭) で は の (の っ) を の の ai(0) を xn」 と 書い て ある ・ 


GMOW と 20 つ いつ て 


4/ 十 4。 の 
4 ジー 4 2 
2 た ン 2 // 


/ // 


クア セー リク アヤ 


1/c 
20-1/c 
= (3 ) 
びー1 
2 ーー) 7-1 / る 王 の 放 ー ュ 
1/C 
2 の w-1/c 
選 の の の (4 ) 
の -1 
性 30 て -1 2Z ーー 0 


④) を 繰り 返し 


0/c 


20o/c 


王 万 。・ の の - ュ ・ の -2・ ・・71 (5) 


の 0 


7o 


と な る . 0。 の o 等 は 自由 表面 で の 値 を 表わし て いる ・ こと に 出 て くる の が 前 論文 の の ヵ に 相 
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当 す る も の で あり , (④⑭ が 前 論 娘 の (6⑥) に 対応 する . の 。 の 代表 的 な 成分 を 書き 下 せ ば 次 の よ 
うに な る . 
(2 三 2(8/c)7 cos ea の 一 (2 (gz//)* 一 1) cos pg の z , 
(の ys 三 722(8// が ーー 7 sm e の 。 十 2 (8/ の "7g。 Sin 7g の |, 
(の js 三 ー(pwe9-!(cos の 一 COS ん 8 の ) . (6) 
の 成分 は 次 の よう に な る . 
(Zn ニー 2(8yay (Ps) 三 (Zs)a 三 0 (6) 
(Deー (woe 、 
Love 波 に お ける gx と 同様 に , c の 大 き さ に よら ず sin の 入 つ て いる 項 は 常に 虚数 , cos の 
入 つ て いる 項 は 常に 実数 と な る . 
(5) に お いて 三 2 と お け ば 々 < 一 eo で の 2 つ 0 と な る た め に 4 全 //ー0, また 右辺 


の oo, zo は 自由 表面 に お ける 値 だ か ら 0 と な る . の - ュ の の の 成分 を 7, 
と し て (5) の 右辺 の 掛け 算 を 行え ば , 

4 ー (oe) 十 万 (6) 

4/ ー 諸 ・(e/) 十 (96/6) 


な 三 (zo/6) 十 cz (2 の 0/6) 1 
アー /a・(o/6) 十 (9o/6) 
と な る ・ これ ら の 式 か ら 4/, る 〆 を 消去 すれ ば , 
0 の 
が 得 ら れ , 第 二 , 三 辺 か ら c と ん の 関係 を 決め る 特性 方 程 式 
が 6, め 財 (ュー 一 7 ーー)Oー な ) ニ 0 0) 
が 得 ら れる . 
固体 層 の 上 に 更に 液体 層 が ある 場合 に は , (8) に 相当 する も の が 
4 友 ・(6/6) 十 万 (ee/ の ) 十 ・ の d1) 


等 と な る . sufhx 0 は 今度 の 場合 , 固体 層 と 液体 層 と の 境界 面 に お ける 値 を 示し て いる . 液体 
層 に 関す る 量 に sufix 7 を つけ , 液体 の 表面 で の 値 に suffix -1 を つけ る と , (4⑭) を 導い た と 同 
2 た 20S 


0o/c = (66 (ea の) ・(%-:/c) 
(12) 
び 0 に = 2 の CZ Sin (7z, の ,)・(%-」/c) 9 
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が 導 か れる . ここ で (%-i/c) の 係数 と な つて いる の が 前 人 出 て きた g。 の 成分 (gy, (ea に 
相当 する も の で ある . 変位 の 水平 成分 % は 今 考 えて いる 境界 面 で 連続 で な く て も よい か ら , 
H2) の 様 な 式 は 出 て こない . (12) を (11) の 4 つの 式 に 代入 し て 4/, gg を 消去 する と (10) 
に 相当 する 式 と し て , 
7 圭二 で 一 が ) (ss 一 7 が 5) 一 (7 一 7 が) (7 ー 7 な)) 
X (2ozc7e: tan を e/ の ) 三 0 (13) 
が 得 ら れる . ここ で 万 と 書い た の は (10) で 定義 され る ア で ある. 

$3 . 計算 の 順序 は Love 波 の 場合 と ほとん ど 同 じ で ある か ら , 前 の 論文 に 出 て いる How 
diagram は その まま 今 の 場合 に も 通用 する . た だ Rayleigh 波 の 場合 に は デー タ の 数 が 多く な 
る の で , Love 波 の と き と 全 く 同 じ に 計算 し よう と する と 計算 機 の 容量 が 足り な く な る . そこ 
で 一 , 三省 略 さ れ た と こと ころ が ある . 以下 に 前 論文 の low diagram に 従 つ て その 違い を 列記 し 
'G で ゆく 。 

1,2: 層 の 数 ヶ は 20 以下 で ある . と の ヶ に は 液体 層 を 含め な い . 従 つ て 液体 属 の ある と 
き に は 最高 .21 層 ま で 計算 で きる と と に な る . の, 4 の と と ろ は pg@。 反 。 の と な る . 

12>16: (10) か ら 分 る よう に , 液体 層 の な いと き に は 4 テ g。-」・ の 2 の 1 の 第 一 列 , 第 
二 列 だ け を 計算 すれ ば よい . 液体 層 の ある 場合 に は 第 三 列 も 計算 し な けれ ば な ら た ない . 

17: この 中 に は ・4 ニ / の 計算 も 含ま れ て いる . また 液体 層 の ある と き に は の 他 に 
(13) の 第 二 項 を 計算 する プロ グラ ム が つけ 加わ る と と に な る . (%e/o) は 17 と 18 の 中 間 で 
計算 され る . 

21: Rayleigh 波 の と き は これ が 省略 され て いる . 従 つ て 4% を 負 に し た いと き に は 計算 機 
を 止め て 4% を 入れ 直す ほか は な い . 

25: と こも る 省略 され て いる . その た め に 内 挿し た 値 が か か えつ て 真 の 値 か ら 遠 く な つて , い 
つま で た つて も 根 か が みつから な いと い 2 場合 も あり 得る . こん な こと の 起こ りら ぬ ね よう に タイ プ 
され る デー タ を 見 張り な が ら , を や 4 を 手直し し て 入れ 直す 必要 が ある . 

計算 時 間 は を が 一 度 変 る 度 に 一 悦 に つ き 40 秒 程 度 , 液体 層 の ある 場合 に は 更に 10 秒 程 ふ 
える . 太 が みつ か つて か ら の を 計算 する の に は 一 悦 に つ き 40<50 秒 程度 必要 で ある . 
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Using the variational calculus method developed in previous papers, we attack the 
mantle Love wave problem for the model earths by Jeffreys and Gutenberg. Contrary to 
the conclusion from the corresponding mantle Rayleigh wave problem, the Jeffreys model 
gives better agreement with observations of mantle Love waves than the Gutenberg model 
in which there is a low velocity layer at a depth of about 150 km. 


SI 


Mantle Rayleigh 波 の 分 散 を 用 いて Mantle 上 部 の 構造 を 求め る 研究 は , 低速 度 層 の 存在 
の 確認 と いう 成果 り :? を あげ て , その 第 一 段階 を お ぇ た . Mantle Love 流 に つい て 同じ ょ うな 
研究 を 行なう こと と が , 次 の 問題 と し て と りあ げ ら れ た の は , いわ ば 自然 の 共 い で あつ た . われ 
われ も 1959 年 秋 の 地震 学会 で . 以下 と の 論文 に の べ る よう な 内 容 の 発表 を 行 な つ て お いた . 
その 人 後 1 年 ば か り , この 結果 の 出版 を みあ わせ て お いた の は 次 の よう な 理由 に よる . 

$5 で 述べ る よう に , Mantle Love 波 に 対し て は , 低速 層 の 存在 を 仮定 し な い Jeffreys 模 
型 の 方 が , これ を 仮定 する Gutenberg 模型 より る ふ , より 良い 結果 を 与え る の で ある . た だ し 
西 者 と も , 鈴 測 せら れ た 群 速度 より ゃ 小さ い 群 速度 を 与え る と いう 点 で は 同じ で ある . と れ を 
要する に , Mantle Rayleigh 波 の 研究 成果 と は 反対 の 結論 か えら れ た わけ で ある . 結論 が 予想 
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外 の も の で あつ た だ け に , これ を 道 いた 数 学 的 手段 に 対す る 不信 の 念 ま で で て き て , 一 時 出版 
を みあ わせ だ た わけ で ある . と ころ が その 人 後 , 外国 の 研究 者 も 同様 な 結果 を えて いる と と が わか 
較 SA 

こう な れ ば 上 の 矛盾 は , 数 学 的 不備 な ど に よる も の で は な く て , も つと 根本 的 に これから 追 
求 すべ きも の だ と いう こと と に な る . そこ で と りあ え ず と この 報告 を つく つた 次 第 で あぁ る. 

$ 2. 

この 論文 で 用 いる 数 学 的 方 法 は 第 1, 2 報 ? で 詳細 に 報告 し て ある の で , と と で は その 概略 
を の べ る に と ど め る . 

の 2 人 と し し 。 


の CO @% を (ター6 の (2 8 1) 
と する 。 と と に ん は 波数 , c は 位相 速度 で も る . (2・1) の よう な っ? を 仮定 すれ ば , 2 次元 の 
Love 波 の 方 程 式 は , 


の “の の / の 2 6 
/ gg? の z の z 0/ に ②② 


と な る . た だ し 密度 p 剛性 率 ヵ は < の み の 関 数 と し て 与え られ て いる も の と する . 
次 に 境界 条件 を 考え る と , まず 自由 表面 < 三 0 に お いて 応力 ニ 0 より 


/// 
2 (2・③ 


と な る . また 地 中 人 不 連続 面 が ある 場合 , その 境界 に お いて 変位 お よび 応力 が それ ぞ れ 連続 で 
の GE と 2 ) 


の メーー : 連続 (2・4) 


で な けれ ば な ら な い - 
さて この 問題 を 解く あたり , まず (2.2), (2・3), (2・4) が 積分 


に AN ド まま 支 ( 肥 ) 2. 
ーー 2 の | の の 7 る 2 2 に の 4 み の の る (2・5) 


を 最小 に する こと と 同等 で も る と と に 注目 する . すなわち 変 分 9〉 に 対し て , 


oo oo の 
9/ ニ 0=e" | の 292(z) 一 | の eo _ の 。 99 の 
0 0 


2() の (な ) 14%) 2 


が な り た て ば , これ に 部 分 積分 法 を 適用 する と と に より (2.2), (2・3), 2⑫・4) が を られる. 
た だ し (2・6) 式 の 独立 変数 は 今後 の 取 技 い の 便宜 上 ge と か き な お し て ある . 個々 に 境界 条 
件 を みた す 2 の 一 次 結合 
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の た の 用 (22) 2(72, ) (2・7) 
を (2.6) に お ける 試行 関数 と し よう. と と と 2 は パラ メタ ー, 4(22) は 未定 の 定数 で ある . 
(2・7) を (26) に 代入 し 4() の 変 分 に 対し て (2.6) が な り た つよ ょ うに すれ ば , 4(22 の 数 
だ け の 連立 方 程 麗 が を られ , これら の 連立 方 程 式 の 係数 で も つて 作 つ た 行列 式 0 と お いて 
c が 求め られ る . 2(%, 4z) と し て は われ われ は と れ ま で (2・3) を みた す 
g 


の (22, gg) 三 ge~ の 2 一 の の 


@ = 0.84748658 
g = 0.39331990 
8/ = 0.464101626 (2・8) 
を 用 いて きた , (2・8) は 不 連続 面 に お ける 境界 条件 (2.4) の うち , 第 2 の 条件 を みた さ な い . 
し か し 不 連 続 面 で の の 差 が あま り 大 きく な いと き に は 近似 的 に (2・8) を 使 つ て よい 結果 
が えら れる と と を 実例 に よ つ て 示す と と が で きる . そこ と で これ か ら の 問題 に も 試行 関数 (2・8) 
を 用 いる と と に する . (2・6), (2・7), (2・8) を 用 いる と , c を きめ る 行列 式 の z 行 目 7 列 目 の 因 
子 が 


e*[t226。 27 分] 一 [人 26 72] (2・9) 
62 KS6e 拓 選 


(2 | ww) ②.10) 


の 2z(72) の 2(72)) 
Z(&z) 9(6) |2@ 


で ある . (2・10), (2・11) の 被 積分 画数 の 一 部 を 次 の 形 に か き な お し て お と 2 う . 


[ze。 = 2 の (の ②.11) 


の (2 2(727) 三 る の 7@ー(%z (2・12) 


の 2 (720) の 2(72 の の 
の (を z) (ん z) 


の (2) 2(727) 十 一 入 SM/2ー2.2 (2・13) 


じ つ さ い の 計 算 で は 地 心 か ら 地 表面 まで を いく つか の 層 に わけ , 各層 に お ける p, ん を 深 さ 
< に 関す る 多項式 で も ら わ し た . と の よう に する と , た と えば 9 番目 の 層 内 の 密度 pg。 を 


w ニ ps ニア な (sz)* (2.14) 
欠 三 =0 


と する と , (2・10), (2・12), (3・1) より 。 に 関す る 積分 は 


[ef226。 2 作 ] 三 上 p >, の @- が 2 (z) 三 シ 2 2 eo | We の (2・15) 


で 与え られ る . と こ で 9 は 層 の 番号 , 1。 は 9 番目 の 層 内 で の 積分 を 示す も の と する . 
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表面 流 の 分 散 の 観測 結果 は 群 速度 (/) で 与え を られる. ひ を 理論 的 に 求め る に は , 接近 し た 
いく つか の ん に 対す る c を 計算 し , 


の c 
- 計 4 
4 お 


を 用 いて 数 値 微 分 に よる 場合 が 多い , し か し 数 値 微分 は 誤差 が 大 きい の で , せつ か く 。c を 精 鹿 
よく きめ て も 0 を 求め る さい に 精 諾 の 落ち る 場合 が 多い . この 点 を さけ る た め , われ われ は 
29, (2・10), (2・11) な どの 式 か ら 数 式 微分 に よ つ て を め て ひ を 計算 し た . た と ぁ ば 


の ん 
び の 第 1 近似 値 を 求め る の に 必要 な 4 守 は (2.9) に より 
の c 1 の の 
を の 2c[g め , 娘 【 2, ヶ ) | - と ゆみ 却 | 2 y | (2・16) 


ょ な る また ⑫-16) の 有 辺 に ある | e(u か | を 求め る と 。 途中 の 計算 を 省 族 し て 結 
果 を 示す と , 


を 売 | we | = を ゥ つう 2 2」 9z の g テッ 中 (Ag) e-7*z (6 る) 
十 5 | 9) 2 ee | (2②.17) 


2 


が えら れる . ここ で 4 の は 7 の 番目 の 不 連 続 面 の 両側 に お ける 密度 の 差 で ある . 
$ 3. 
T.J. Wilson が 地下 構造 と し て つぎ の よう な model 
。 三 3.55 km/sec 
の ニー 定 三 po (UE 人 35iKTT 


〆 三 ー 定 zo 
ウ 
Mk 王 4.60( ll で km/sec 
3500km Es 
の ニー 定 三 /o 
0/06 2 128 z 三 35 km 


を 仮定 し , Love 波 の 群 速 刻 の 0 を 計算 し た 例 が ある 9. こと の model で は 悦 内 で の が 々 z の 

関数 と し て あたえ られ , か つ 不 連続 面 に お ける 。 の 差 る 適当 に 大 きい . そ と で 前 節 に の べた 

われ われ の 方 法 で , この model に 対し て 群 速度 を 計算 し , Wilson の 結果 と 比べ て みた . 
われ われ の 方 法 を 適用 し や すい よう に Wilson の model を 少し 書き か える と , 


= リウ 6025(  ) (2 の ご 35 


生き (220 の 2 093 apyPe DC m 0 の 
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(に な る . こと の よう に し て 計算 し た 結果 を Table 1 に , また Wilson の 結果 と 比較 し た も の を 
Fig. 1 に 示す . Fig. 1 に よ つ て あき ら か な よう に 両者 は よく 一 致し て いる . と の と と は , わ 
れ わ れ の 方 法 が , 不 連 続 面 の ある 構造 に 対し て も 充分 有用 で ある と と を 示す も の で ある . 


Table 1. Phase and group velocities for the Wilson's model. 


ーーーーーーー 
7' sec 


C km/sec | の km/sec 


7 sec C km/sec | の km/sec | 

0 3.55 3.55 76.20 4.593 4.204 
26.19 4.010 3.499 |- 103.92 4.715 4.361 
33.64 4.162 人 ト 、! 38626 144.46 、 4.846 4.480 
40.89 4.280 3.764 209.79 5.005 | 4.573 
48.04 4.371 3.888 332.19 5.268 4.638 
62.19 4.502 4.076 


太 安 / と 


の 


の 2 の /e/9c/ み 


Fig.1. 曲線 は Wilson の 計算 に よる 分 散 曲線 . 
@ は 革 者 ら の 計算 法 に よる 結果 


き 4. 
じ つ さ い の 計 算 に あたり , われ われ は 地球 内 部 の model と し て つぎ の も の を と つた. 
4) み - 分 布 は 各種 の model を 通じ て Bullen の ふる の を 用 いた . 


b) 400km より 深い と ころ の 。 の 分 布 は , Gutenberg と Jefreys に よる 結果 が , ほ と 
ん と ど 一 致し て いる の で , その 算出 平均 を と つた . 


c) Mantle 上 層 部 に 対し て は Gutenberg お よび Jeffreys の 分 布 に 基づい て えら れる 
2 つの model。 それ に 筆者 ら が 前 二 者 の model に よる 結果 と 観測 結果 と の 食い ちがい を うぅ め 
る た め に 仮定 し た も の, 計 3 つの model を 考え た 、 
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@④① Mantle Love 波 を 論ずる さい に は Crust の 影響 は あふ まり 考 えな く て も よい と 思わ れ 
23。 
Table 2. Crust model. 
じ つ さ いわ れ わ れ も 2, 3 の Crust の model を 仮定 CS 
の の 2.7 gm/cms 
し て 計算 し て みた が , 結果 は ほとん どか わら な か つた . 0-35 km 
こと で は その 代表 的 な 一 例 を Table 2 に 示す . 


な お 上 で 述べ た Bullen の ヶ - 分 布 , Jeffreys お よび Gutenberg の 必 - 分 布 , お よび みみ 分 


。 3.5 km/sec 


布 を Table 3 に 示す . 表 に よ つ て あき ら か の よう 5 に, Jeffreys の 分 布 に お ける , は Mantle 


表面 (< 々 35 km) で 4.35 km/sec で も あり, それ より 深 さ に 伴 な つて 単調 に 増し て <=400km 


で は 4.94 km/sec と な つて いる . これ 対し て Gutenberg の 分 布 に お ける TP, は Mantle 表 
面 で 4.7 km/sec で ある が , 深 さ が 増す に 伴 な つて 減少 し , z が 100 へ 150 km の 間 で 極小 値 
4.35-4.4 km/sec と な り , それ か ら 再 び 増 し て < 三 400km で 『。=4.95 km/sec に な つて 
いる . 


Table 3. Jeffreys and Gutenberg models. 


| | Jeffreys Gutenberg 
Depth | p gm/cm3 | 
| 。 km/sec x1012 gm/cm・sec2 | 。km/sec | x1012 gm/cm・sec? 
35 | 3.3 | 4.35 0.624443 4.7 0.728970 
60 | | 4.6 0.705263 
100 | 3.38 | 4.45 0.669325 4.4 0.654368 
150 4.35 0.648096 
200 | 3.47 | 4.60 0 .734252 4.4 0.671792 
300 3.55 4.76 0.804345 4.6 0.751180 
400 3.63 4.94 0.885851 4.95 0.887645 
500 3.89 5892 1.100963 2 1.092701 
600 4.13 5.66 1.323070 5.6 1.295168 
700 4.33 5393 1.522640 5 まり 1.507273 
800 4.49 6.13 1.687203 6.15 1.698230 
900 4.60 6.27 1.808393 6.3 1.825740 
1000 | 4.68 6.36 1.893041 6.35 1.887093 
1200 4.80 6.50 2.028000 6.5 2.028000 
1400 4.91 6.62 2.151778 6.6 2.138796 
1600 5.03 6.73 2.278233 6.75 2.291794 
1800 5.13 6.83 2.393089 6.85 2.407124 
2000 5.24 6.92 2.509247 6.95 2.531051 
2200 5.34 7.02 2.631573 7.0 2.616600 
2400 5.44 7.12 2.757775 6 2.742304 
2600 5.54 7.21 2.879919 792 2.871936 
2800 5.63 7.30 3.000227 7。25 2.959269 
2900 7.2 
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この よう に Mantle 上 部 に 速度 の お そい 部 分 が 存在 する と いう の が , Gutenberg の 年 来 の 
主張 で ある . 

前 節 に お いて 述べ た よう に , われ われ の 計算 で は p, 。 を それ ぞ れ z の 多項式 で あら わす 必 
要 が ある . し か し crust か ら 地 心 ま で を 1 つの 多項式 で 表現 する と と は で きた な い .′ そ と で 
crust か ら 地 心 まで を 5 つの 層 に わけ , p, 。 を それ ぞ れ の 層 に お ける z の 多項式 と し て あら 
わす よう に し た . と の よう に し て 表わし た p, み の 多項式 表示 を 年 able 4 に 示す . 


Table 4. Polynomial expressions for / and /. 


Re ヽ 


a) p Bullen に よる 分 布 unit: gm/cm3 
常 数 項 | < の ' 項 | 2 の - 項 | 2 の 項 | 摘要 
35-。 400 km 3.265158 0.115030 ー0.00611690 | Bullen の 分 布 
400--1000 km 2152223 0.447222 ー0.0194444 | で Gutenberg, 
1000-2900 km 4.171030 0.0527879 | | Jeffreys の 場 
2900 co km 0 | 合 に 共通 


b) Gutenberg unit: ※X1012 gm /cm・secs 


常 数 項 | > の 項 | み の 項 | % の 項 | 岳 要 


35-- 400 km 0.796181 | 一 0.216372 0.0907932 


| 一 0.00775819 
400-1000 km | 一 0.379835 0.368651 ー0.0140074 | 
1000-2900 km 1.303886 0.0603131 
2900- ce km 0 
c) 。 Jeffreys unit: ※X1012 gm/cm・sec2 


常 数 項 2 の 項 2 1 の 項 | ( の 2 の 。 所 TI 本 9 村 
35 400 km 0.605140 | 0.0588821 0.00275839 


400-1000 km | 一 0.379835 0.368651 ー0.0140074 | 
10002900 km 1.303886 」 0.603131 | 
2900 ce km 0 | 
d) Authors unit: ※X1012 gm /cm・sec2 


常 数 項 る の 項 22 の 項 2% の 項 | 摘 要 
35 一 > 400 km 0.685954 0.0370896 0.00328740 | 


400 て 1000km | 一 0.379835 | 0.368651 | 0.0140074 | 
1000 こ 2900km | 1.303886 | 0.603131 | 
2900 sc km 0 | 


(た だ し z は 100km を 単位 と する ) 
S 5. 


Mantle Love 波 の 群 速度 ひ は , 周期 100 ン 300sec で 一 定 値 4.4 と 4.5 km/sec を と る . 
適当 に 仮定 し た 地球 内 の 構造 に 対す る Mantle Love 波 の 若 速 度 の 計算 値 と 上 の 観測 値 を 比 
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較 し て , 模型 の 適 谷 を 論ずる の が ここ で の 目的 で ある . 前 節 で も げた Gutenberg, Jeffreys お 
よび 鞍 者 ら の 模型 に 対す る 結果 を それ ぞ れ Table 5, 6, 7 お よび Fig. 2 に 示す . Gutenberg 
の 模型 対 する / の 計算 値 は 100 こ 300 sec で ほとん どか わら ず 4.2 km/sec くら いで ある . 


Table 5. Cand の for the Table 6. Cand の for the Table 7. Cand の for 
Gutenberg model. Jeffreys mode1l. our model. 

7 sec |Ckm/sec| ひ km/sec 7 sec |Ckm/sec| Okm/sec 7 の sec |Ckm/sec| のび km/sec 
0 3.5 3 旭 5 0 55) 9。 あ 0 9ND つり 
18.39 3.806 o5492 18.56 7 28451 26.21 4.006 3.439 
20827 3.997 3.445 26.74 3.927 3.477 33.56 4.171 3.604 
48.62 4.319 4.042 49.51 4.242 3.854 40.76 4 .293 eo が Al 
63.81 4.388 4.168 64 .31 4.354 4.006 47 .91 4.384 3.912 
78.94 4.434 4.205 78.99 4.431 4.077 62.13 4.507 4.157 
150.23 4.660 4.216 148.84 4.703 4.204 76.39 4.582 4.251 
158SH 4.877 4.233 212.90 4 .932 4・271 103.35 4.696 4.320 
274.97 5.091 4.207 272.05 5.146 4 .284 144.83 4.833 4 .398 
330 .16 5.300 4.273 327 .16 5.349 4.358 208.07 5.046 4.467 
482.85 5.799 4.651 480.25 5.830 4.719 267 .37 2 4.456 
322.82 DS42 4.504 

375.60 5.591 
476.84 5.872 4 .811 


U -Eg sec に 8 ーー イー イイ ーー ] 
ーー コ fF 3 ] 2 HH アイ サッ 
リー トー 一 ] キー 1 3 1 
早計 + ーーー ーー コ 6 ー ロ 
9 1 1 1 1 2 」 
( | NN 
† l| 2 と < の | 革 
病 ー ニ トー | ー 1 トイ ーー ド 3 ho] gel 
| | 人 T | で 
の | 折 wt6mberg | N 
yrF 上 [ 4 呈 
3. どら ョ 上 」 
し し ユー トト トー トト | 
1 = = 填 
3.0 泥 紀 | に 5 | = ーー ] see 
0 !00 200 30 40 590 


Fig. 2. 添字 の な いも の が 筆者 ら の model に 対す る 結果 
これ に 対し て Jeffreys の 模型 で は 100<300 sec の 間 で ひび が すこ し 増加 し , 周期 の 大 きい 
と と ろ で は Gutenberg の 模型 に 対す る 値 よ り ふ 大 きい . Jeffreys の 模型 で も ぴ は 大 体 4.2 ン 
4.3 km/sec で ある . 両方 の 模型 に よる 結果 は いずれ も 観測 値 4.4…4.5 km/sec より ふも 小さい . 
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と くに に Mantle Rayleigh 波 の 場合 に 成功 を お さめ た Gutenberg 模型 に 対す る 不一致 が いち 


じ る し い . 一 方 , 筆者 ら が か り に 考え た 模型 は Mantle Love 波 の 観測 値 に よく あう 計算 値 を 


与え る . この 模型 は Gutenberg の 模型 より は な し ろ Jeffreys の 模型 に 近く , 


(Table 4) 低 


速 層 の 存在 を 示し て いな い . し た が つて , と の 模型 に 対す る Mantle Rayleigh 波 の 計算 値 は 


観測 と 一 致し な いで あろ う 5. この よう に Mantle Rayleigh と Mantle Love の いずれ に ゃ 適 
合 する 模型 は まだ 見 出さ れ て いな い . 

S1 に る 述べ た よう に , こと の よう な 事情 は 筆者 ら の 用 いた 計算 方 法 の 精度 不足 に よる も の で 
は ない. 筆者 ら と し て は 現在 の と さろ Mantle Love 波 の 群 速度 の 観測 に な ん ら か の 手 落 ち が 


あり , 


大 きす ぎる 群 速度 を 与 を て いる の で は な いか と 思 つ て いる . も し そう で な いと と が は つ 


きり し た ら , 上 の 矛盾 は こと と こと 当 分 Upper Mantle を 研究 する 地球 物理 学者 を 悩ま し 続け る で 
あぁ ろう. 


1) 
2) 
3) 
の 
5) 


6) 
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In the previous paper, the writer reported results of systematic calculations of the ver- 
tical distribution of amplitudes and particle orbits to clearify the general properties of 
waveS which are propagated along the surface of a superficial layer overlying a semi-infinite 
elastic mediumn. 

It is commonly believed that the particle orbit for /7」 waves at the surface is of a 
retrograde rotation to the direction of wave propagation. By the writer's investigation, 
nevertheless, it iS found that the particle orbit for waves of which the wavelengths are 
longer than about 4.6 万 (万 : thickness of the superficial layer), changes its rotational direction, 
if the substratum iS rigid. 

Though /7」 waves are of one type of branch waves, they are classified into two groupSs 
of different types of particle orbit depending upon the structure and the wavelength as above 
mentioned. This shows that the particle orbit does not indicate the general properties of 
7 waves. In other words, it is unreasonable to decide the type of /」 waves only by the 
rotational direction of the particle orbit, on the basis above mentioned. 

In order to see whether this complexity also occurs for /7。」 waves or not, the writer 
studied vertical distribution of amplitudes and particle orbits for /7。」 waves which are of 
another type of dispersive Rayleigh Wave. 

In general, the rotational direction of the particle orbit is an anti-retrograde one to the 
direction of wave propagation, but if the wavelengths are longer than about 4.6 万 , the par- 
ticle orbit changes its rotational direction with the increase of the phase velocity, even for 
the same wavelength. Consequently, a line which divides the existence domain in two partS 
regarding the phase velocity can be obtained. In the 1ower velocity part, the rotational di- 
rection of the particle orbit is an anti-retrograde one, while on the other hand in the higher 
velocity part, it is a retrograde one. This complexity for 7s ヵ 」 Waves iS comparable with 
that for 7 WaveS. 

Tn accordance with the fact that the particle orbit for 7」 waves changes its rotational 
direction in the existence domain. There must be a line which devides the domain into two 
parts with respect to the rotational direction of the particle orbit for /7h」 Waves. In the 
previous paper, the writer could not get such a Hine. The reason seems to be that the line 
for / 妨 」 waves is so close to the 王 ee dispersion curve that it could not be distinguished. 

These complexities for both /7」」 and /75」 Waves occur only at and near the surface, and 
the rotational direction of the particle orbit at a point of some depth in the superficial 1ayer 
fs similar to what is usually believed. 


242 小 林 直 太 


s1. 

半 無 限 弾 性 体 の 上 に 一 悦 が ある 構造 を 水平 方 向 に 伝わる Rayleigh 型 分 散 波 に は 4 お よび 
7 型 が か あり, その お の お の に 属し て 77, 47 747) 46, 5, 75。 な どの 分 散 波 が 
存在 し て いる . これ ら の 分 散 波 の うち で も , 弾性 波動 の 研究 の 立場 か ら も つと る 対象 と な る の 
は , それ ぞ れ の 分 散 刑 の 基本 波 と も いう べき 747」 お よび 5 波 で あろ 2 う . 

これ まで の 研究 に より , ルル 7 波 は 一 般 に 半 無 限 弾 性 体 の 表面 を 伝わる Rayleigh 波 に 似 た 没 
で あり , と くに この 波 の 表面 に お ける particle orbit は 波長 や 構造 に 関係 な く , つね に 進行 方 
向 仁 対し て 逆 ま わり で ある と 考え られ て いる . し か し 筆者 が し ら べ た と こと ろ に よる と , も し 下 
層 が 剛体 の 場合 に は , 波長 (/) が 4.6 万 (万: 上層 の 厚 さ ) より ゃ 小さ い 場 合 と 大 きい 場合 と 
で は 表面 に お ける particle orbit の 回 転 の 向き が 反対 に な る こと が わか つた . 前 者 の 場合 , 
particle orbit は 波 の 進行 方 向 に 対し て 逆 ま わり (Fig. 5a) で あつ て /, 波 の 一 般 性 に 適 な 
つて いる が , 後者 で は 順 ま わり で あつ て 適 な つて いな い . この 現象 は 。 お な じ 7, 波 で あり 
な が ら 流 の 性 質 が 流 長 お よび 構造 に 著しく 支配 され る と と を 示す も の で あり , また 7 波 の 
一 般 性 に 1 つの 矛盾 を 与え る る の で ある . 

この 矛盾 を 解決 する た め に , 筆 者 は さき に 宝来 と と も に 計算 し た 4 波 の 位相 速度 (Table 1) 


Table 1. Phase velocities for /7。」 waveSs. 


(3 ) (b) (c) 
s 三 0 ん 三 oo 

/ 万 Y/ 2472 こと た だ ル た / 万 1444。 4// 
1 1.075 1.155 1 1.295 2 1.5 2.589 
2 1.257 1.581 2 1.665 3 が 3.733 
3 1.459 2.130 3 1.787 4 1.8 4.110 
4 1.677 2.812 4 + 913 5 T.9 3.631 
5 1.893 3.583 5 2.158 5 2.0 7.015 
6 2.103 4.424 6 2.581 6 2.2 7 .181 
8 2.522 6.360 8 3.441 6 2.3 12.597 
10 2.951 8.709 10 4.307 6 2.4 21.654 
12 3.393 11 .516 12 5.175 6 2.5 49.351 
14 3.847 14.799 14 6.043 8 2.8 13.039 
16 4.309 18.570 16 6.911 8 3.0 20.115 
18 4.778 | 22.832 18 7.778 8 3.2 35.866 
20 5.253 27 .589 20 8.645 10 3.2 13.612 
10 3.4 18.084 

10 3.6 23.642 

10 3.8 32.099 

10 4.0 49.655 

10 4.2 128.64 

14 4.2 21 .856 
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を つか つて , 変位 の 鉛直 分 布 , お よび particle orbit を 求め , その 結果 7」 波 に ふさ き に の べ 


た 447 波 に 対応 する 1 


と , さき に 述べ た 7」 波 に お ける 矛盾 が 理解 され る . 


S 2. 


の // 波 の 変位 の 計算 は さき き 行 な つた リル 7 波 の 場合 と ま 


つた く 同 様 で も ある. つ 


Fig. 1 の 如き 構造 に お いて , 上 層 に お ける 変位 の 水平 成 


計 質 が 存在 する こと を た し か め た . な お 両 波 の あい だ の 対応 性 を 考え る 


ぎ に そ の 概略 を の べ る . 


Y 
分 を 〆, 鉛直 成分 を の , 密度 を /, ラー メ の 常 数 を パ , 〆, Fig. 1. Assumed structure. 


また 媒質 を 伝わる アア 波 お よび % き 波 の 速度 を リア /, と する . 下層 に お いて と これら の 量 に 対 
応 す る も る の に は ・ を 除い て 示し て お く . それ ぞ れ の 層 に お ける 変位 は 


の 2 cos の sin の 
と 和 は 
万 こ 寺 記 ze kc le 2 ー の (am | 


cosh の sinh の 
sin の cos の 
十 と 上 | Sin 2) 上 ( cos | cos (が 一 /) (2.1) 
ーsinh の cosh の 


1 お ーsin の COS の 
PPE 了 と 回 2) H ee 
sinh の cosh の 


cos の / sin の 
ー を 2 回 COS 2 ー 員 Sin | Sin (一) (2・2) 
cosh の sinh の 
2 し に な と 2.4e-7*y 一 ys5 と 万 e-*% の ) Cos (77 一 (2・3) 
7 ま 270720C00 " ? 
は と な (2277 を 2.4e-7 を 9 一 ヶ と 2 の eK タ ) sin (が 7 一 /) (2・4) 
2 衣 /24 ? ? 


KG の AR3S ピ 2 


^。 の” の 式 で 超越 画数 の 部 分 が 3 段 構え を に な つて いる の は 


> 4 テル 2 の と き 第 1 段 
〆 メ > アッ > の と き 第 2 段 (2・5) 
> > の と き 第 3 段 


に 応ずる こと と を 意味 し て いる . 
(2 1) て (2.5) に あら われ る 往 記 与 は 次 に 示す 如き も の で ある . 
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寺 そん ic が 0 イル の まる の 

222 三 の の 277 王 3 輝 。 2 51532 4200 

7 に に 2 玉 72 まあ 5 の 2 ん 
2 4 4 十 2/ 北 2820 贅 2 


ん 2 人 for 8 ア 〆 2 な て P〆 
前 1ー/ 導 生 7 ルー se の 中 和 


2Zz ア 1 

ニニ ーー リク 2 ーー ーー ニー ーー 

一 ん ぅ ゞ / 2 沈 9 導 と 
24。 の 。 26 7 ん 7 は 誕 鐘 


: 分 散 波 の 位相 速度 , : 分 散 波 の 波長 , 有 : 上 層 の 厚 さ 
dyAS の , の (は 
2 万 2z 万 


2 22 っ 2 = きき 


の = ニ ゲル |g| = 


vw| き 


た だ し |M= ァ 7 
で 与え られ る . 


さて (2.1) て (2.4) を つか つて 変位 の 鉛直 


2C, 万 , アア の 諸 量 を 知ら な けれ ば な ら な い . と れ ら の 量 を 定め る 方 法 は 既に 竹内 及び 筆者 に よ 
る 報告 に 詳し く 述 べら れ て いる の で , と と で は その 手順 の み を 簡単 に し る すこ と と に する . 


1 つの 分 散 流 に 対し て あら か じ め 娘 , が を, ア / 万 を 既知 量 と し て 与え て お く . 


(2.1) て (2・4) の 変位 式 及び 境界 条件 9 ニー 万 に お いて 応力 が 0 
変位 が 連続 ) と か ら 次 の 4 つの 関係 式 


巡 誠 を 計算 に は 7 7 ん 万 。 7。 と 24 


まだ た 9= テ 0 で 応力 及び 


7 の の N 。 S 
ニー が z( )a 2 MM が 
4 7 了 † 垂 2⑫ ) 


の 


/ と = の が 7 だ 
が の gz 209)24 (9+1 な )8 
@.6) 
を =2 邊 放 2 の ー124ー ッ (9 一 放 )g 
の 
8 の 。 
> アニ gy( と 4ー ミ CD 
の ん 
が えら れる . 
た だ し 9= 2E'⑦ー1) , ター ゲール ダー 
(の 


と ye-| 


で ある . こと で を えら れ た 量 及び 仮定 し た ヵ を つか つて 4C, 7 の , 万 ,p が 次 の 2 式 


ン ーー アロー 杏 
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が 一)(ーXdC 二 の) 2 定め =0 


(2・7) 


の 8 3 
2 を ーー(〒 ば 52C 十 の ) (28 一 )( 写 アー の =0 


を それ ぞ れ 痢 立 に 満足 する よう (に ヵ を 調整 すれ ば ヵ 及び 74/ が 求め られ る . また ?C/ 
2 の / グ の , 万 / お , 77/ ガ は ヵ を 調整 する と き に (26) 式 よ りえ られ て くる . (2.7) 式 の 名 , 。 
) 寺 表 2 (は それ ぞ れ 


cosh Sinh 1 
久 46 ーー / ーー / 
1 寺 (の 7) バ 。 S (/ 万) for と * Pe 
CS SIN 
OO 
2 た う / あー 
7 が ーー 王寺 ーー デー ア ドラ ュー 06 ーーー ーーー 呈 二 
と リ 大 上 2 8 ゞ 万 と 光 | 1 | 


で 与え られ る . な お (2・7) 式 の や 万 の 前 の 符号 は 1 逐 %。 下 式 の 2C の 前 の 符号 は 如 逐 
(1/2) に 応じ て と る . と の よう に し て 求め られ た 7?, 24/ ぢ , 2C/, 7 の / ぢ お , 万 / お , 7 お な ど を つ 
か つて (2.1)^(2・4) を 計算 すれ ば 〆, の , 2 の が 万, 万 を 共通 に 含む 量 と し て 求め られ る . 
S3. 
任意 の 深 さ に お ける 変位 と 表面 ⑰ = ニー 万 ) に お ける 鉛直 変位 と の 比 py/ の -g, 2%/ の -g を も つ 
て 変位 の 鉛直 分 布 を あら わす 量 と し た . な お ここ で 対象 と し た 構造 で は , さき に 行 な つ た 44 ヵ 
GAN92o3 和 9 仙 と 暫し じ く 4 ビリ 2 ステル の 王 の で ある: 


72」 流 は Fig. 2 に 示さ れる よう に , 2 つの 限界 曲線 に は さま れる 部 分 に 存在 し て いる . こと 
こ で 限界 曲線 と は つぎ の 諸 条 件 に 従 2 2 種類 の 分 散 曲 線 で ある . 

1) > 方 向 に 波 が 減衰 する と と な く 
伝わる た め に は s が 少く と も 0 より 大 


で な けれ ば な ら な い . すなわち を 存在 可 
能 の 一 極限 と し て s 三 0 で ある . と の 


し , 図 に お いて は 細線 で 示さ れ て いる . 
2) 下層 が 剛体 ( ッ ニ co) で ある こ 
と が 存在 可能 の 他 の 極限 で も る . こと の 
MA 
記し , 図 に お いて は 太線 で 示さ れ て い 


| 
| Fig. 2. Boundary curves of the existence dommajnSs 
交 for 7 and //5」 WaveSs. 


フ 
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な お 5 波 の 存在 領域 は 7 ヵ 波 の 場合 と 異な り , 下層 が 上 層 に 比べ て 低速 層 で ある 場合 に 
は 波 が 存在 し な い . 

また 75」 波 と 7 波 の 存在 領域 が 一 部 分 重 な つ て いる . と れ は 剛性 率 の 比 の 異な る 2 つの 
構造 に 対し て お な じ 波 長 と 位相 速度 を も つ 分 散 波 が 同時 に 存在 する こと を 示す も の で ある ・ 

S 4. 

2 つの 限界 曲線 上 お よび 存在 領域 内 に お ける 波 の 変位 の 鉛直 分 布 を Table 2, 3, 4 お よび 


Table 2. Numerical results of vertical distribution for /7z」 WaveS. 
s 


4 


s 三 0 3 

/ 万 | 4 / の 万 |%-s/4g/ りー 万 6-1/27/ 0 万 %-1/4/ の - 互 | 0/ の 万 | %7/ の 万 | %/9- ど 
1 ー0.535 0.451 0.720 0.613 0.423 0.0?250 0.0f148 
2 ー0.257 0.444 0.890 1.005 0.823 0.0633 | 0.07487 
9) 0.0694 0.566 0.906 0.975 0.744 0.134 0.0243 
4 0.384 0.739 0.939 0.896 0.591 0.164 0.0455 
5 0.672 0.927 1.004 0.851 0.471 0.169 0.0605 
6 0.922 1.104 1.085 0.838 0.387 0.165 0.0701 
8 IN、S6462 1.417 1 .258 0.862 0.286 0.151 0.0793 
10 1.680 1 .699 1.436 0.921 0.228 0.137 0.0818 
12 2.000 1 .969 1.619 0.995 0.191 0.125 0.0813 
14 2.306 の の の の 1.806 1.080 0.165 0.114 0.0793 
16 2.606 2.499 1.996 1.170 0.146 0.106 0.0766 
18 2.902 2.761 2.188 1.264 0.130 0.0980 0.0737 

20 3.195 3.024 2.381 1.361 0.118 0.0914 0.0707 
(b) 

ル / 万 りー 万 /9- 万 | の -s/4 万 / の 万 の -1/2 万 /9- 互 | 9-1/4 女 /9- 互 | の 0/9- 万 | の 太 / の 9- 互 | の 5 な /9 太 
1 1.000 0.615 ー0.455 ー1.529 ー2.225 ー2.568 | ー2.570 
2 1.000 0.817 08235 ー0.522 ー1.195 | 一 1.816 ー1.862 
5) 1.000 0.849 0.461 ー0.0458 | 一 0.520 條 二 昌 0 ー1.107 
4 1.000 0.856 0.559 0.188 ー0.155 ー0.504 ー0.600 
5 1.000 0.860 0.611 0.318 0.0541 | 一 0.193 ー0.281 
6 1.000 0.863 0.645 0.399 0.184 0.0?225| 一 0.0750 
8 1.000 0.872 0.688 0.494 0.330 0.220 0.161 

10 1.000 0.878 0J405) 0.545 0.406 0.331 0.286 
12 1.000 0.883 0.729 0.575 0.449 0.395 0.360 
14 1.000 0.886 0.740 0.595 0.477 0.436 0.407 
16 1.000 0.889 0.748 0.608 0.496 0.463 0.440 
18 1.000 0.891 0.753 0.618 0.509 0.483 0.463 
20 1.000 0.892 0 高 /67 0.625 0.519 0.497 0.480 
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FigS. 3。 4, 6, の HO 11 な ど に 示す . これ ら の 表 お よび 図 に も と づい て つぎ に 若干 の 考察 を の 


NN グ 。 


a) s 三 0 限界 曲線 上 の 波 : 変位 の 鉛直 分 布 を Fig. 3 に 示す . 


2 の - ヶ は 波長 の 小さ い 波 で は , ある 深 さ に お いて 図 に お ける 1 


いる が , 渡 長 の 大 きい 波 で は (た と えば ん テ 8 万 ) つね に 正 で ある . 


これ に 対し て 2/ の -g は 人 ミ 3 万 の 波 で は 表面 で 負 , 上 層 内 で 一 度 符号 を か える が , 


Table 3. Numerical results of vertical distribution for /7。」 waveS. 


ーーSo (a ) 
/ 万 6- 互 / 0 4-8/4 女 /0- 2%-1/2 万 /9- ど 外 -1/4 万 / み 万 7/ の - ど 
1 ー0.220 0.896 0.554 ー0.399 0 
2 2.099 2.453 1.747 0.556 0 
3 4.280 4.253 5 寺 U5Y( 1 .475 0 
4 6.200 | 5.941 4.472 2 の 5 0 
5 ー0.387 | -0.0573 0.192 0.228 0 
6 ー0.338 ー0.0534 0.170 0.204 0 
8 ー0.267 ー0.0451 0.136 0.165 0 
10 ー0.220 ー0.0382 0.113 0.137 0 
1 ー0.186 ー0.0329 0.0959 0.116 0 
14 ー0.161 ー0.0287 0.0832 0.101 0 
16 ー0.142 ー0.0255 0.0733 0.0893 0 
18 ー0:126 | 一 0.0228 0.0655 0.0798 0 
20 ー0.114 | ー0.0207 | 0.0592 0.0722 0 
b ) 
/ 万 の -/9- 万 の _3/47/ の - の _1/2 万 /9- 万 9_1/47/9ー 9- 万 / の 9- ど 
1 1.000 0.187 ー1.134 ー1.057 0 
2 1.000 0.176 ー0.620 ー0.672 0 
3 1.000 0 民 I5 ー0.528 ー0.606 0 
4 1.000 0.145 ー0.501 ー0.588 0 
5 1.000 0.946 0.716 0.370 0 
6 1.000 0.941 0,715 0.374 0 
8 1.000 0.934 0.712 0.378 0 
10 1.000 0.931 0.711 0.379 0 
12 1.000 0.929 0.710 0.380 0 
14 1.000 0.928 0.709 0.381 0 
16 1.000 0.927 0.709 0.381 0 
18 1.000 0.926 0.708 0.382 0 
20 1.000 0.926 0.708 0.382 0 


E か ら 負 に その 符号 を 変え て 


アジ 
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Table 4。 Numerical results of vertical distribution for /72」 WaveS. 


(3) 

/ 万 | P/Py | 6 万 /9- 婦 4-347/ー ケ | 57/ の ーー1747/ イ サー ケ 40/9-7 | 7/ サ 97 7 
2 | 1.5 | 0.460 | 90.868 | 1.215 | 、1.111 | 0.557 | 0.113 | 一 0.0571 
3 | 1.7 | 0.845 | 1:698 | 2.022 | - 673 | 0:826 | 一 0:152 間 一 0.132 
4 っ moSat 2220 6.085 | 6.732 5.659 3.431 -0.481 |-0.291 

| | | | 
5 | 1.9 | 0.734 0.984 1.047 0.872 | 0.469 0.153 0.0414 
60 0alsstu006 1.217 1.163 | 0.815 | 0.227 0.0434 、 0.0909 
| 
人 衝 222 | 0.848 1.021 ^」 0.973 0.679 9.179 0.0758 0.0328 
6 | 2.3 |] 0.346 0.554 .0.596 0.420 。 0.0415 0.0404 0.0264 
04 0:0212。。N 0222k. 502 0.281 | 0.0Z339 0.0234 0.0176 
6 | 2.5 | 0.231 | 0.072 0.224 0.223 0.02211 0.0102 0.02276 
8 | "2 が | 0.457 0.592 0.569 0.363 。 0.02273 0.0495 0.0538 
8 | 3.0 | 0.0899 | 0.259 0.321 0.226 0.0260 0.0290 0.0372 
8 | 3⑳2 | ろ び 119 0.0764 0.201 0.176 | 一 0.0179 0.0161 0.0203 

10 | 3.2 | 0.831 | 0.899 0.771 0.455 | 一 0.03739 0.0507 0.0669 
10 | 3.4 | 0.431|i 0.529 0.482 0.278 0.0519 0.0259 0.0530 
10 | 3.6 | 0.181 | 0.302 0.315 0.191 0.0578 0.0166 0.0417 
10 | 3.8 | 0.0141“"| 0.155 | 0.216 0.150 一 0.0455 0.0125 0.0308 
10 200. に に 0109 0.0563 | 0.157 0.135 一 0.0265 0.0920 0.0193 
10 | 4.2 | 0.186 | 一 0.0117 0.123 | 0.134 一 0.0790 0.0409 0.07688 
14 | お 2 ト - 1.07983|0 1.081 0.865 | 0.459 | 一 0.0676 0.0444 0.0445 

(b) 
トーーーーーーーーーーーーーーー ーー ーー ニー ニー ーーーー を ま っ 

/ 万 | / | の 9- 盛 /9- 互 | の -s/4 女 / の - 万 | 9-1/2 玉 /9- 万 | 9-1/4 な /0- 婦 | の 0/9- 万 | の gg/ の 互 | の 5g/ の と 
を キー お 35] 一 モ 000 0.943 | 0.433 | 0.258 | 一 0.705 | -0.473 | 0.1e9 
3 | 1.7 | 1.000 | 0.642 | 二 0:0874」| -0.707 | --1:040 | | 三 0.779 三 5359 
4 | 1.8 | 1.000 | =0.692 |-2.709| -4342 | ー5.041 4.291 |-2.562 
5 | 1.9 | 1.000 0.853 0.600 0.306 | 0.0475 一 0.181 |-0.245 
5 | 2.0 | 1.000 0.822 0.545 0.258 | 0.0434 | 0.0316 | 一 0.0302 
6 | 2.2 | 1.000 0.866 | 0.645 0.397 | 0.185 0.0818 | 0.0371 
6 に 2.3 】 000 0.902 0.693 0.429 | 0.171 | 0.0972 | 0.0514 
6 | 4 | 1.000 中 0.926 邊 0719 0.428 | 0.122 | 0.0706 | 0.0365 
6 | 2.5 | 1.000 0.937 0.722 0.403 | 0.0568 | 0.0321 | 0.0159 
3 | あみ 8 | 0003M-07917 人 6 0.524 | 0.295 0.222mO157 
8 | &.0 | 1.000qll。 08982 0.752 0.498 | 0.216 | 0.161 | 0.109 
8 9.2 | 00000 Oi906 0.740 0.450 | 0.122 | 0.0868 | 0.0561 
10 | 多 2 | 1.OO0M IO8914 0.762 0.576 | 0.387 | 0.328 | 0.265 
10 | 3.4 | 1.000 | 0.928 0.774 0.566 | 0.337 | 0.286 | 0.227 
10 | 3.6 | 1.000 | 0.935 0.771 0.538 | 0.722「| 0.227I| 0.177 
10 | 3.8 | 1.000 0.937 | 0.760 0.500 | 0.199 0.163 | 0.123 
10 | 4.0 | 1.000 0.936 0.743 0.455 | 0.122 0.0962 | 0.0704 
10 | 4.2 | 1.000 | 0.938 | 0.723 0.407 | 0.0426 | 0.0321 | 0.0224 
14 | 4.2 | 1.000 | 0.924 0.792 0.628 | 0.456 0.425 | 0.sg 
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Fig. 3. Vertical distribution of amplitudes for zi WaVeS which are on the s 三 0 
boundary curves. Real line is for 2 の ,/9- and doted line is for %,/9-・ 


4 万 の 波 で は つね に 正 で ある . 
分 布 に も る と づい て えら れる 波 の particle orbit を Fig. 4 に 示す . 


これ ら の 釣人 起 


250 


2H 


Fig. 4. Particle orbits for /75」 waves which are on the s ニ 0 
boundary CurVeS. 


(a ) (b ) 
Fig.5. Relation between the particle 


orbit and the direction of the wave 
propagation. 


SM 


さら に 深い と ころ で 再び 逆転 し て 逆 ま わり に な つて いる . 
の 波 の particle orbit は 表面 で は 順 ま わり , 層 内 で 逆 き わり に な つて いる . 


表面 に お ける particle orbit は 波長 の 小さ い 波 で は 進行 方 向 に 対し て 逆 ま わり (Fig. 5 (a) 


参照 ) で ある が , 流 長 が 大 きく な る と 順 ま わり (Fig. 
5 (Db) 参照 ) に な る . な お particle orbit は 波長 の 大 
き さ に と も な つて 縦長 か ら 偏平 な 椿 円 に 形 を 変え て ゆ 
2 


層 内 に お ける particle orbit は 波長 の 小さ い 波 で は 


2 度 回 転 の 向き 変え ん る. だ と えば , ルー 万, 2 万 な ど 


の 波 の particle orbit は 表面 に お いて は 送 ま わり で あ 
る が , 上 層 内 の ご く 表 面 近く の と こと ころ で 逆転 し て 順 ま 


わり に な り , さら 深い と とろ で 首 転 し て 順 ま わり に 


これ に 対し て ん テ 3 万 て 6 


この 逆転 の 深 さ は 
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波長 が 大 きい 波 ほ ど 深 く な る . さら 波長 の 大 きい 波 ,。 た と えば アテ 8 万 に な る と , particle 
orbit は 表面 で も また 層 内 に お いて も る 順 ま わり で ある . 


b) 


g 三 oo 限界 曲線 上 の 波 : Fig. 6 に 変位 の 鉛直 分 布 を も 。 また Fig.7 に particle orbit 


を 示す . 下層 が 剛体 な の で y 三 0 で は 変位 が すべ て 0 で ある. 


Fig. 6. Vertical distribution of amplitudes for zi」 waves which are on the 
p 三 co boundary curve. 


ノ <: 6 = スロ L=4H L=6H し =70H 


Fig. 7. Particle orbits for /7 ぁ 」 waves which are on the , 三 eo 
boundary Curve. 
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27/ の - ヵ は ん 三 4.6 万 の 波 で は 上 層 内 で 正 か ら 負 に 符号 を 変え る が , ル > 4.6 万 の 波 に お お い 
て は 上 層 内 で 符号 を 変え な いで 減少 し て いる . 一 方 7%/2-g は ん 有島 4.6 万 の 波 で は 上 層 内 で 
符号 を 変え な いで 減少 し て いる が , ル > 
4.6 万 の 波 で は 負 か ら 正 に 符号 を 変え て 
いる . な お 2/2-g, %/2-g が それ ぞ れ 
の 符号 を 変え る 深 さ は 波長 に 関係 な く 
ー 万 /2 と 一 3/4 万 の 間 の 一 定 の ととろ 


で ある 。 * 


これ ら の 性 質 に も ふと ずい て 液 の par- 


ticle orbit を 考え よう . 
に 3 し ミミ 4.6 万 の 波 の particle orbit は 表 
ーー 面 に お いて は 進行 方 向 に 対 し て 順 ま わり 
9 で ある が , 上 層 内 で は 逆転 し て 逆 まわ り 
よ -a ン に な つて いる . これ に 対し て > 4.6 万 


の 波 の particle orbit は 表面 に お いて は 
逆 ま わり で ある が , 上 層 内 で 逆転 し て 順 


キサ みり (に が 2 つつ 0 の も かなわ な 66 


を 境 に し て particle orbit の 性 質 が 相反 
Fig. 8. Vertical distribution of amplitudes 


for 7」 waves which are on the /=o する 2 群 に わか れ て いる こと こと が わか る . 

boundary curve. Real line is for ?,/?-, | 時 に | 

and doted line is for 4%/9-. 3 波 に 関す る と の よう な 性 質 と , 
=2 と -4 0 jc 47 波 に つい て $1 で の べた 性 質 と を 比 
ね H H. R 


A こめ に 7277 波 に つい て 求め た 
メーeo 限界 曲線 上 の 波 の 変位 分 布 和 お よび 


particle orbit を Fig. 8 お よび Fig.9 


に 示し て お く 。 Wig、6 か ら Fig. 9 まで 


w- 付 - N + 09 の 図 か ら , ん ミ 4.6 の 波 に 対し て は 
還 
711 波 の / の 2 な と 77751 波 の 2 が 


また ル ん > 4.6 万 の 波 に 対し て は ルル 7 波 
の の 9/2- と 5 波 の 27y/2- 2 
し ん ぞ れ の 符号 を 異 に いる が 対応 する 
Fig. 9. Particle orbits for 7」waves which are 4 代入 争 執 es 2 
on the 三 eo boundary curve. 性 質 を も つて いる こと こと が わか る . 
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c) 存在 領域 内 の 波 : Table4 より を らん だ いく つか の 波 の 変位 の 鉛直 分 布 を Fig. 10 に , 
また particle orbit を Fig. 11 に 示す . 
ん ミミ 4.6 万 の 波 に 対す る oy/2-g は 上 層 内 で 正 か ら 負 に , また %/p-gz は 下層 内 で 正 か ら 負 


ah っ 
ニュ オニ ニニ 


Fig. 10-(1) 


2H 


Fig. 10. Vertical distribution of amplitudes for 5。」 waves which are in the 
existence domain. Real line is for ?。/?-, and doted line is for 4,/2-7・ 


=6 月 Vs2.2g V=23 雪 =24 。 25 人 


一 


2H 


Fig. 11. Particle orbits for /7。」waves which are in the 
existence domain. 
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に お の 3 の 1 度 づ つ そ の 符号 を 変え て いる . この 性 質 に 応じ て particle orbit は 表面 お いて 
は 進行 方 向 に 対し て 順 ま わり , 上 層 内 で 逆転 し て 逆 ま わり に な り , 下層 内 で 再び 逆転 し て 順 ま 
25 り ( に な こつ で いる 、 

つぎ に と ア > 4.6 万 の 波 に 対す る gy/p-g は , と = テ 5 万 で は 下層 内 で 正 か ら 負 に 待 与 を 変え 
て いる が , ん テ 6 万 に な る と 符号 を 変え ん ない. 一 方 %/ の -g の 方 は , と 三 6 万 の 波 で は 同じ 波 
長 の 波 で も , その 位相 速度 が 大 きく な る と (こと れ は zs/4n が 大 きく な る こと と と 同意 義 で ある .) 
ほ 面 に お ける 値 が 図 に お いて 正 か ら 頁 に な る の で , 上 層 内 , お よび 下 悦 内 で 符号 を 1 度 づつ 変 
えて いる . た と えば , し = 6 万 の 波 を 例 に と つて みれ ば , ニテ 2.3V で は 2%/2-g は 表面 で 
0.36 で 。 か つ , 深 さ に と も る な つて その 符号 を 変え ん る と と は な い が , レニ 2.5Z に な る と 表面 
で 0.23 で , か つ , 上 層 お よび 下層 で 1 度 づ つ 待 号 を 変え て いる ・ 

存在 領域 内 の 波 の particle orbit で と くに 注目 され る の は 。 波長 の 大 きい 波 に 対す る も の で 
あぁ ある. た と えば ん =6 万 の 波 の particle orbit は 位相 速度 の 小さ いと ぎ き は 表面 で は 順 ま わり 
で か つ 層 内 で の 逆転 は な い が , 位相 速度 が 大 きく な る と 表面 に お いて 逆 ま わり に な り , 層 内 で 
2 度 そ の 回 転 の 向き を 変え ん る よう に な る ・ 

S 5. 

sー 0, co の 両 限 界 曲 線上 お よび 存在 錠 域 内 の 7 波 お よび 77,」 波 の particle orbit 
が 表面 で 示す 回 転 の 向き を まとめ て 示し た も の が Fig. 12 で ある . 図 に お いて て 》 印 は Par: 
ticle orbit が 波 の 進行 方 向 に 対し て 順 ま わり で ある と と を , また 【) 印 は 逆 ま わり で ある こと 


を あら わす も の と する . 
さき に の べ だ た よう に 7 波 の particle orbit は メー 限界 曲線 上 の 波 で ル >4.6 刀 の 
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Fig. 12. Direction of motion of particle orbits at the surface. 
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も の を 除い て は すべ て 進行 方 向 に 対し て 逆 ま わり で ある . その た め と > 4.6 万 の 流 で は , 存 
在 領域 内 に ある 波 の particle orbit と み e 限界 曲線 上 の 波 の particle orbit は その 回 転 
の 向き が 接続 し て いな い . 

これ に 対し て 7 引 」 波 の particle orbit は s テ 0 限界 曲線 上 の 波 に お いて は 進行 方 向 に 対し 
て 順 ま わり で ある が , ある 程度 位相 速度 が 大 きく な る と 逆 ま わり に な る . み 三 eo 限界 曲線 上 
の 75」 波 の particle orbit は 逆 ま わり で ある か ら , この あい だ に 何 の 矛盾 も 生じ し ない. な お 
particle orbit が 逆転 する と き の 位 相 速 度 を 名 波長 に つい て 求め た も の が 図 に お ける 点線 で あ 
る . の 3 3 

5」 波 に お ける と の よう な 性 質 を 7 波 に あて は め て 考え て みょう . 4 ヵ 波 の 存在 領域 内 
に も particle orbit の 向き が 逆転 する 境界 線 が ある 筐 で も る . と の よう な 境界 線 が さき に 行 な 
つた 4 波 の 計算 で は を られ な か つた . その 理由 は 境界 線 が み ーeo 限界 曲線 に あま り 接 近 
し て いる た めで あろ 2? と 推定 され る . 

8 


これ 衣 で の べ て きた こと を 要約 すれ ば , 

a) 4 妃 」 波 お よび 4725, 波 の particle orbit の 表面 に お ける 回 転 の 向き は , 波 の 存在 領域 内 
に お いて 1 つの 境界 線 に よ つ て わけ られ , この 線 を 境 に し て 位相 速度 の 小さ い 領 域 に お ける 
7 ヵ 」 波 の particle orbit は 進行 方 向 に 対し て 逆 ま わり で あり , 25, 波 の それ は 順 ま わり で あ 
る . また 境界 線 ょ り 位相 速度 の 大 きい 傾 域 に お ける Mi 波 の particle orbit は 順 ま わり , 
47 ヵ 」 波 の それ は 逆 ま わり で ある . 7:」 波 に 対す る 境界 線 は 存在 領域 内 に お いて 明示 され る が , 
47」 波 に 対す る も の は きめ られ な い . これ は 境界 線 が ヵ =e 限界 曲線 に 極め て 接近 し て いる 
OS あう のり) 


この よう に 考え れ ば ル 4 波 に お いて 生じ た 矛盾 は 容易 に 解決 され る も の と 思わ れる . 

b) この よう な 現象 は 表面 お よび その どく 近く に お ける 現象 で も や つて, 上層 内 で 9 が 174 万 
より 深い と ころ で は 一 般 に 7j」 波 の particle orbit は 逆 ま わり , 7 波 の それ は 順 ま わり で 
ある . 

c) ゃ も し 換 振 器 を 配 軒 し て 実 さ い に particle 8 を 観測 し , 表面 波 の 解析 に 役立て た いと 


き に は , 9), b) で の べた 性 質 を 考え て , 地上 と 地下 に 設置 し た と き の 記 録 を 併用 し た 方 が よい 
と 恩 う . 


な お , Tables 5<7 に 振 貼 分布 の 計算 に 必要 な 74/ ぢ , 7C/, 7 の /, 万 / お , 7 お お よび カーoo 
の 場合 に 対す る 2C/7 の , 尋 /7 の , 7 の の 値 を 示し て お く .、 


Rayleigh 型 分 散 渋 の 


変 


位 の 釘 直 


分 布 (続報 ) 
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Table 5. Table of constants. Table 6. Table of constants. 
人 peceos a を 
右目 24/ ぢ ?C/ ? の / アア / 7 ん / 万 | ?0/? の 7/? の 「 7/7 の 
| le 4 PR 2 店 ィ まま 
1 0.05483 0.04632 0.04833 0.8864 0.1297 1 0.9902 | 一 1.9914 ー 3.6076 
2 0.01469 0.06157| 0.08469 0.8372 0.6720 2 19.4267 | 一 0.8243| 一 43.7627 
3 0.2199 | 一 0.02853 一 0.06486 1.0873 1.4024 3 | 0.5947 | - 0.7630) 1.2044 
4 | 0.3093 | 一 0.2510 | 一 1.6643 1.9330 2.4974 4 0。6223 | 。 1.4058) 1.1449 
5 0.4750 | 一 0.7519 | 一 3.7910 | 4.4277| 4.5805 9) 2.2190 | 一 2.2301| 一 3.4807 
6 0.9763 」 一 2.3666 」 一 9.7294 13.9530 10.8397 6 3.8347 | 一 3.3138 一 4.8354 
8 | 一 0.9869 4.3027 | 16.3808 | ー30.2737 一 13.7084 8 7.6714 | 一 5.1496 一 6.9902 
10 | 一 0.3475 | 2 き Sill | 8.6873 | ー19.8313| 一 5.7883 10 12.4926 | - 6.8304 ー 8.9458 
2 語 ==002 出 773 | 2.0673 | 7.5877 ー20.7075| ー 4.2270 拓 め 18.3480 」 一 9.4462 ー10.8411 
14 | 一 0.1606 2.0560 7.4426 ー23.6583 ー 3.5802 14 25.2514 | 一 10.0273| 一 12.7116 
| | | 
16 | 一 0.1287 | 2.1320 7.6184 | ー27.6447 ー 3.2360 16 | 33.2074 | 一 11.5874| 一 14.5693 
18 | ー0.1079 | 2.2484 | 7.9400 | ー32.3755 ー 3.0258 18 42.2202 | 一 13.1338 一 16.4205 
| 
20 | 一 0.09332 2.3879 | 8.3411 | 一 37.7444| 一 2.8871 20 52.2885 ー14.6708 ー18.2668 
Table 7. Table of constants. 
ん / 万 | / 。/ ?4 / ?C/ ? り / アア / 7/ 
2 | ] 隊 人 0.2304 0.1949 0.01169 1 .0629 0.2402 
3) 74 0.2512 0.2825 0.09242 1.2564 0.1398 
4 1 0.2400 0 .3028 0556 ク 本 軸 | 1.0974 0.1068 
] 
] 
の ) 1.9 0.4617 ー0.6346 ー3.5574 | 4.3313 4 .1229 
5 | 2.0 0.4113 ー1.1813 ー5.8416 9.3437 4.3880 
em 。 22 ー0.8913 13.435 33.377 ー54.332 ー32.457 
6 | の 人 2 282 4.5053 5.0020 | 一 8.3363 (086 
| ] 
6 | ク 2 ョ 4 0.2838 6.4169 29281 還 議 ー 7.4038 ー 8.8754 
6 人 6) 0.3125 14 .643 5.6482 ー13.570 ー19.106 
| 
8 2.8 0.2091 2.7812 2.6939 ー 4.5408 二 382)5 
8 9() 0.2591 4.2426 2.2978 上 00) 本 4 思 57 の 
8 の 導 ク 0.2902 8.3479 2.6343 6 II28 70899 
10 2 0.1663 クウ 5 2.8274 | 一 5.4418 二 2 の 2 の 
10 3.4 | 0.2213 2.8749 | 2.2344 | 一 3.8887 5021 
10 3.6 0.2474 3.9221 2.0713 ーー ー 2.9240 
10 3.8 0.2671 5』8244 | | 必 語 ME45 ー 4.0054 ーッ 57 
10 4.0 0.2878 10.255 2.4282 ーー 6060) 本 二 / 全 4297/ 
10 9 0.3145 31 .431 4.1230 還 才 7 導 ウ 2 一 (857 
14 2 み 0.1304 2.1040 3.2567 5( り 5 誠 S6II2 
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表層 が 1 つ し か な い 場 合 の LOVE 波 の 分 散 曲線 
の 算出 は 簡単 で ある . 佐藤 泰夫 は いつ そ う 簡 略 に 
graphical に 求め る 方 法 を 報告 し て いる . し か し わ 
れ わ れ が 実際 の seismic record を 取り 扱う 場合 に 
知り た い の は 方 法 で は な く て , 結果 を の も ゃ の で あ 
23)。 

種々 の 数 値 表 が 刊行 され て いる ど と く , 分 散 曲線 
図 が 印刷 に な つ て いる と 便利 で ある . この 意味 で 
LOVE 波 の 第 0 次 か ふら 第 5 次 まで の 分 散 曲 線 を 計算 
し , これ ら を 第 1 図 ⑬)ー⑪ に 掲載 し た . 万 は 表 
層 の 厚 さ で あつ て , ?: は 表層 内 の 8 波 の 速度 で あ 
る . e は 位相 速度 で ある . この 図表 で は 度 比 z/pr 
1 を 仮定 し て いる . 衝 図 中 の 曲線 群 の parameter 
は 剛性 率 比 ぁ / で あつ て , 下 か ら 2 4, 9, 16, 25, 
49, 100 の 場合 に 対応 し て いる . 
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第 1 図 位相 速度 分 散 曲 線 
Dispersion Curves. (a) to (⑪) correspond to the curve from the zeroth 
to the fifth order, the parameter being rigidity ratio. 
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第 2 図 極小 群 速度 に 対応 する 位相 速度 と 
周期 と の 関係 
Relation between phase velocity and 
period at the AIRY-phase in Yarious 
orders of LOVE waves, the parameter 
being rigidity ratio. 


位相 速度 が 求 ま れ ば 群 速 度 分 散 曲線 を 描く こと も 
で きる 。 た だ も せ 図 が 混み 入る の で き と こ に は 示 き 恋 
い . し か し 極小 群 速度 に 対応 する 位相 は 分 散 波 に お 
いて は 最も 大 切な 位相 で ある と 思わ れる . ゆえ に 極 
小 群 速度 に 対応 する 位相 の 位相 速度 と 周期 と の 関係 
だ け を 取り 出し て , 第 2 図 に 示し て お いた . 

第 2 図 に よれ ば , 高 次 の 波 の AIRY-phase 程 位相 
速度 が 大 きく , また 剛性 率 比 の いか ん に 関 せ ず 7/ 
(万 pr) =47(2% 十 1) の 関係 を 満 し や すく な る . 


地震 時 報 


1960 年 6 月 --8 日 の 顕著 地震 

6 月 4 日 尻 屋 崎 東方 沖の 地震 
発震 時 : 01 時 18 分 04 秒 , 震源 : 41.5* Ni, 
142.0"E, 深 さ 約 60 km で , 東北 地方 の 大 部 分 お 
よび 北海 道 の 南 半 部 で 有 感 , 最大 震度 皿 , 最大 有 感 
距離 は 仙台 管内 奄 理 まで 約 405km, Mag. 5.7 ( 気 
象 庁 ) . 

6 月 16 日 岩手 県 沖の 地震 
発震 時 : 00 時 36 分 53 秒 , 震源 : 


40.1” N, 


142.5?E, 深 さ 約 40 km で , 東北 地方 の 全般 ・ 北 
海道 地方 の 南 半 部 お よび 関東 地方 の 一 部 で 有 感 , 最 
大 寺 度 臣 , 最大 有 感 距離 は 柿岡 ま で 約 470 km 
Mag. 6.0 (気象 庁 ). 

6 月 19 日 エト ロフ 伺 南 方 沖の 地震 

発 寺 時 : 21 時 34 分 39 秒 , 震源 : 44 り 4”N, 
149!/4E, 深 さ 約 60 km で , 根室 だ け で 有 感 , 震度 
I, 有 感 距離 は 約 310 km. 


7 月 8 日 屋久 島 近 海 の 地震 


発 寺 時 : 21 時 51 分 25 秒 , 震源 : 3074"N, 
1303/?E, 深 さ 約 60 km で , 九州 地方 の 南 半 部 で 有 
感 , 最大 震度 IV, 最大 有 感 距離 は 大 分 まで 約 340 
km, Mag. 6.1 (気象 庁 ). 

7 月 13 日 岩手 県 沖の 地震 

発 寺 時 : 02 時 00 分 29 秒 , 震源 : 40.4?N, 
142.6"E, 深 さ 約 40 km で , 東北 地方 の 北部 お よび 
北海 道 地方 の 一 部 で 有 感 , 最大 震度 世 , 最大 有 感 距 
離 は 釧路 管内 茶 内 まで 約 360 km, Mag. 5.0 (気象 
本 

7 月 13 日 北海 道 南 部 の 地震 
発 雲 時 : 11 時 30 分 34 秒 , 震源 : 423/*N, 
1431/。"E, 深 さ 約 120 km で , 北海 道 ・ 東 北 両 地方 
の 一 部 で 有 感 , 最大 震度 皿 , 最大 有 感 距離 は 盛岡 管 
内 千 友 まで 約 450 km. 
7 月 30 日 岩手 県 沖の 地震 
発震 時 : 02 時 31 分 38 秒 , 震源 : 40.2* N, 
142.6E, 深 さ 約 30 km で , 東北 地方 の 全般 ・ 北 海 
道 ・ 関 東 お よび 中 部 各地 方 の 一 部 で 有 感 , 最大 震度 
IV, 最大 有 感 距離 は 大 島 ま で 約 665 km, Mag. 6.5 
(気象 庁 ) 63/。 (Pasadena), 63/, 一 7 (Berkeley). 

8 月 12 日 茨城 県 東方 沖の 地 


発震 時 : 22 時 12 分 31 秒 , 寺 源 : 36.4*N, 
141.5"E, 深 さ 約 40 km で , 関東 地方 の 全般 お よ 


び 東 北 ・ 中 部 両 地 方 の 一 部 で 有 感 , 最大 震度 臣 , 最 
大 有 感 距離 は 飯田 まで 約 345 km, Mag. 5.9 (気象 
庁 ). 

8 月 13 日 三陸 沖の 地震 
発震 時 : 16 時 11 分 06 秒 , 震源 : 40.3* N, 
142.5”E, 深 さ 約 40 km で , 東北 ・ 北 海道 南 地方 
の 一 部 で 有 感 , 最大 震度 皿 , 最大 有 感 距離 は 根室 管 
内 標津 まで 約 425 km, Mag. 6.2 (気象 庁 ). 

8 月 19 日 千島 列島 南部 の 地震 


に 2 SS 
た の さ 


発 忘 時 : 05 時 47 分 06 秒 , 震源 : 441。? Ni, 
1471/。"E, 深 さ 約 120 km で , 北海 道 の 一 部 で 有 感 , 


最大 震度 下 , 最大 有 感 距離 は 帯広 管内 池田 まで 約 
360 km. 


学会 記事 

O 径 員 会 

日 時 1960 年 10 月 29 日 12h 

場 所 愛知 県 化 会 館 地下 食堂 

出 麻 者 飯田 和 達 萩原 竹内 , 田 治 米 。 田 , 作 
訂 ( 良 ), 井上 松沢, 西村, 坪井 。 何々 , 
金井 鈴木, 河 角 , 島津 友田 。 洲 野 


報 告 1. 研 連 委 報 告 (萩原 委員 ) 
改選 の 件 学術 会 議 より 研 連 委 の 人 員 を 減ら し た 


い 旨 の 連絡 が あり 地震 分 科 は 10 名 か ら 8 名 に 減 
ら さ れる が 委員 会 で 検討 し た 結果 8 名 で は 少 い と 
の こと と で あり 供 議 申立 を 行 な つ た . 

異議 認め られ ぬ 時 , 北大 , 東北 大 , 東大 , 震 研 , 
気象 庁 , 名 大 , 京 大 の 各 機 関 か ら 少 く と も 1 名 出 
る こと を 希望 したい. 

IUGG ヘル シン キ 決 定 事項 
(1) Upper Mantle の 研究 の 促進 
の ISS 方法 に つい て 来年 7 月 に Cambridge 
会 合 を する . 
2 拘 報 を よく や る と と , その た め の 準 
備 会 が 作ら れ た . 研究 関係 の 委員 会 の Chair- 
man に 高橋 竜太 郎 氏 が 選出 され た . 

1. 会 計 (佐藤 委員 ) 
10 月 18 日 現在 高 は 
率 は 472 で ある . 

議題 1. 地震 予知 研究 計画 準備 会 の 件 ( 和 達 委員 ) 

議事 録 が 配布 され , 説明 が あつ た . 200 

委員 会 を 代行 し て 立案 し , 委員 会 お よび 総会 で 

議 承 認 を うけ る 形 に な つて い る こと と が 確認 さ 

コロ KERR 
投稿 規定 の 件 (竹内 委員 ) 

変更 個所 に つい て 審議 を 行ない ト いつ ぎの ど と くし 

た . IV.3. 特に 旧 か な づか い を 用 いる と ぎ き は こ 

れ を 明記 する こと を けず り 「 原 則 と し て 」 を 新 仮 

名 づか い の 前 に 入れ る . 


262,728 円 , 普通 会 費 納 入 


トー 


記 証 度 剖 261 
9 原案 承認 
10 原案 承認 


1. Symposium の 件 
地 雲 予知 計画 稚 備 会 の 議事 銀 が 認め られ た の で , 
その 線 に 沿 つ て 行なう こと に な つた . 


〇 総 会 

山王 主 生還 軸 R 1960 年 10 月 29 目 17h 

1. 場 所 愛知 県 文化 会 館 集会 室 

1. 議 長 金井 清 

1. 定足数 74 出席 者 39 委任 状 46 

報 告 1. 研 連 委 (萩原 委員 ) 
i 改選 の 件 
MS 


に 対 し , 委員 会 に は か つた 結果 異議 申立 
yi 12 月 10 日 まで に 選挙 の 結果 を 幹 
事 に 報告 する 必要 が ある . 次 の 機関 か ら 少な く 
と $ ゃ 1 名 は 希望 する . 

北大 , 東北 大 , 東大 , 震 研 , 祭 象 庁 , 名 大 , 
京 大 
特に 改選 の 件 に 関し , 和 達 委員 か ら 10 名 が 委 
当 と いう 説明 が 必要 だ か ら よ く 議 論 し て ほし い 
と の 要望 が あり 委員 長 の 希望 に より 後 で 議題 と 
2 の だ 2 
ii IUGG ヘル シン キ 決 定 事項 
委員 会 議事 録 参 昭 
ii 南極 特別 委 報 告 (萩原 委員 ) 
地震 部 門 の 研究 者 の 越冬 和 観 仙 は しない. 地震 計 
は 水平 2 成分 が 江頭 証 夫 ( 京 大 ) に よ つ て 設置 さ 
CO も 
編集 (竹内 委員 ) 
今年 度 4 冊 中 3 冊 の 出版 は すみ , 残り 1 冊 $ も すぐ 
出版 で きる 状態 に ある . 投稿 規定 細則 の 変更 は 委 
会 で 慎重 審議 し て 案 の つ ぎの 個所 を 改め て 認め 
た . (委員 会 議事 録 参 照 ) 
発効 は 来年 度 か ら 
会 計 (佐藤 委員 ) 
10 月 18 日 現在 高 は 262,728 円 , 同日 まで 普通 
会 費 納入 率 は 472、 
地震 予知 研究 計画 準備 会 報告 (飯田 委員 長 ) 
春の 学会 で 委員 会 に 付託 され た が , 当会 の 設立 を 
促 依 さ せる た め に 和 達 氏 等 に より 準 備 会 が 開か れ 
た . そし て 準備 会 の 内 容 に つい て の 案 が 作ら れ 委 


トー 


トー 


+ー 


262 学 会 


員 会 で 認め られ た . これ に 関連 し , 田 会 員 よ り 学 
会 委員 会 と 準備 会 の いずれ が 連絡 待 の 事務 を と る 
の か と の 質問 が あり 和 達 会 員 よ り 学 会 委員 会 は 認 
め た か ら 世 話 役 が や る と の 答弁 が あつ た . どの よ 
うな 型式 で authorize され る か の 質問 に 対 し , 和 
達 会 員 よ り 特定 の 委員 を きめ ず 会 の 時 は 通知 す 
る . 通知 を 希望 する 人 は 委員 に な る と 思 つ て よい 


等 の 答弁 が あつ た . 
議題 と し て 後に 議論 する と と に した. 

議 題 1. 研 連 委 選出 方 法 ト 。 
和 達 案 (A) 1・ 北大 , 東北 大 , 東大 : 震 研 


(Y 強 


象 庁 , 名 大 , 京 大 , 地球 内 部 , 
の 各部 門 よ り 1 名 必 ら ず 出 す 
2. 投票 方 法 全 委 上 員 の 投票 
鈴木 案 (B) 従来 の も の 
1. 上 記 部 門 か ら 1 名 出る こと を 希 
望 す る 
2. 投票 方 法 全会 員 の 投票 
採決 結果 
第 1 項 出席 者 A 12 名 委任 状 13 計 25 
B 20 名 20 40 
白紙 委任 状 23 あり , この 取扱 い に よ り , 結果 
は 左右 され る ・- 
この 取扱 い に 関し て は , 後日 調べ , 慣例 に し た 
が つて 処理 する こと と に な つた . 
第 2 項 B に 槍 成 者 多数 な る 逆 , B に 決 
地震 予知 の 件 
学会 , 委員 会 , 準備 会 の 相互 関係 , 予算 の 問題 , 
Authorize の され 方 の 問題 な ど に つい て 議論 が あ 
つた . この こと に 関連 し た Symposium を 充分 時 
間 を か け て や り た いと の 提案 が あり 承認 され た . 


奈 


Fm 
・ 


お 知 ら せ 
次 号 (14 巻 1 号 ) か ら 地 震 の 投稿 規定 が 変り ます 
か ら , 投稿 な さる 方 は 下記 の 線 に 治 つ て 投稿 し て 下 
さい 、. 
11, 12 に は 特に 注意 し て 下さ い . 
「 地 刻 」 編 集 細 則 

I 論説 及び 寄 書 の 内 容 は 著者 の 責任 と する . 

I 編集 委員 は 原稿 の うち 投稿 規定 に 反する 部 分 を 
投稿 者 の 承諾 な くし て 投稿 規定 に 沿う よう に な お 
0 きき MON で きま 


コ 由 


相 編集 委員 は 著者 の 同意 を 得 た 」 


事 


+ 
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トラ クト の 訂正 を する と と が で きる . 


IV 寄稿 者 は 次 の 投稿 規定 に 甚 いて 投稿 する . 


1. 論説 の 投稿 は 原則 と し て 地震 学会 で 講演 済み 
の も の に 限る . ・. 

2. 論説 の 長 さ は 当分 の 間 な る べく 刷 上 り 10 頁 
(400 字 詰 原稿 用 紙 30 枚 位 ) 以内 と する . 

3. 原稿 は 400 字 詰 原稿 用 紙 に 横 書 に 認め , 仮名 
は 平仮名 , 新 仮 名 遣 か い を 用 い , 外国 語 は 片 仮 
名 また は 原語 を 用 いる こと と. 仮名遣 か い は 原則 
と し て 新 仮名 遣 か い を 用 いる と と . 

4. 論説 原稿 に は 必 ら ず 欧 文 題目 と 欧文 要旨 を つ 
ける 。 

5. 句読点 , . 等 を 明 明 に 記入 する と 。 

6. 地名 , 人 名 の 読 久 に くい も の に は 振り 仮名 を 
つの (者 

7. 数 字 は 漢字 を 用 い ず ア ラビ ヤ 数 字 を 用 いる こと 
83 

8. 数 式 , 特に 本 文中 の 式 は な る べく 1 行 以 上 を 
占領 せ ざ る 形 (例え ば k/z sin {(sxz/ の 一 (szef 
の} の ど と く ) 書く と こと. 

9. 挿図 は 黒 イ ン キ に て 明瞭 に 書き 刷 上 り 寸 法 ま 
た は 縮 率 を 必ず 記入 する こと . 編集 の 都合 上 刷 
上 り 寸 法 ま た は 結 率 を か を る こと が ある . 刷 上 
り 寸 法 は 横 12cm, 縦 18cm 以上 に な ら な い 
よう に 注意 する と と . 図 の 中 の 文字 は 刷 上 り 1 
mm 以下 に な ら ぬ よ 特に 注意 する こと . 原稿 
に 赤字 で 図 の 挿入 場所 を 指定 する こと . 

10. 挿図 , 表 な どの 説明 に は 欧文 を 用 いる こと と. 
11. 本 文中 に お いて 文献 を 引用 する 場合 次 の 例 の 
よ うに 著者 名 と 年 呈 ( 同 一 年 号 の 場合 は a, b な 
ど を 附 す ) を 用 い 通 し 番号 は 用 いな いと と. 
( 例 ) ・‥・ で ある が A. Imamura (1932) は ・・…・ 
12. 引用 文献 は 本 文 の 最後 に 表題 を 文献 と し 著者 
名 の 頭 文字 の A, B, C 順 に 記載 する と と . こ 
の さい 引用 廊 献 の 本 文 が 邦文 の と き は 邦文 , 欧 
文 の と き は 欧文 で 書き , 書き か た は 次 の 例 の よ 


う に , 著者 名 , 年 , 表題 , 誌 名 , 巻 , 頁 の 順 と 

する . 
( 例 ) 今村 明 昼 1923, 最近 数 年 間 に 於 ける 
二 , 三 の 著名 な 地震 に 就 て 地震 1 


4, 608-617. 


学 


2 
ベ 


Macelum, J.B. 1946、 Storms and 
the Origin of Microseisms Ann. 
Geophys, 2, 281-289・ 
13. 計 は 脚 証 と し , 引用 箇所 の 番号 ( 寺 1 の ご と 
く ) を 附 し て 別紙 に し た た め る こと . 
14. 特殊 な 図版 (折込 , 色刷 , アー ト な ど 用 紙 を 
含み ) は 当分 の 間 著 者 が 費用 を 錦 


担 す る と と . 
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15. 別刷 は 100 部 を 咽 呈 
負担 と する . 


中 嘩 と 作 それ 以上 は 著者 の 
16. 再 校 以 後 の 校正 は 編集 委員 に 一 任 の こと 

17. 寄 書 は 農 上 り 2 頁 未 満 (400 字 詰 原稿 用 紙 10 
枚 位 ) と し , 欧文 題目 を つけ る と こと, 寄 書 の 図 


面 は 刷 上 り 横 6cm また は 12cm に する よ ?5 
ES 電 N 


TAT 末寺 ま で さえ 紀和 析 培 
間 Ce ' 引 山本 胃 、 よ ュ ( 台 問 
な 1 すま LEt. ま ま 机 役人 # 駐 課 $ 避 コ 
3 『 ま 策 
記 4』 
= ャ Sd 誠 た ョ な 
由 を * い 本 者 生生 > を E 
吉 > 宮入 策 祥 宗佑 2 の 0 
9 ・ ・ 宇和 を 柄 要 左 
jm 
8 いそ: 人 る だ た 
いさ 
を 
和 ち は 】 スナ * ー 
M SS 
。 思 1 
ォ 4 こ て いあ が 4、 も EE 
1 を その 生 務 克 末 
7 Do 5 | . 宙 
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計 ます PU 1 
まえ on/ 


地震 学会 賛助 会 員 (順不同 ) 昭 和 34 年 6 月 1 日 現在 


三井 不動 産業 株 式 会 社 東京 都 中 央 区 日 本 橋 室町 2 の 1 の 1 
鹿島 建設 株 式 会 社 東京 都 中 央 区 八重 州 5 の 3 の 1 
大 成 建 設 株 式 会 社 東京 都 中 央 区 銀座 2 の 4 
清水 建設 株 式 会 社 東京 都 中 央 区 室町 2 の 1 

NE 旧 テ L- 「 季 一 : 拓 東京 都 千代 田 区 大 手 町 1 の 6 
株 式 会 社 大 林 組 東京 支店 東京 都 生 代田 区 丸ノ内 3 の 5 

織 本 建築 事 務 所 東京 都 中 央 区 日 本 橋 因 殻 町 3 の 2 
株 式 会 社保 坂 振動 計器 製作 所 東京 都 女 京 区 柳町 22 

電力 中 央 。 研 究 所 東京 都 北 多摩 郡 独 江 町 岩戸 1229 
株 式 会 社 明 石 製作 所 東京 都 千 代田 区 丸の内 3 の 8 

日 本 損害 保険 協会 東京 都 千 代田 区 神田 淡路 町 2 の 9 
膝 島 計 機 製作 所 東京 都 荒 川 区 日 暮 里 町 2 の 17 


地震 」 投 稿 規定 


1. 論説 の 投稿 は , 原則 と し て , 地震 学会 で 講演 済み の も の に 限る . 2. 論説 の 長 
さ は , 当分 の 間 , な る べく 岬 上 り 10 貢 (400 字 詰 原稿 用 紙 20 枚 位 ) 以内 と する . 

3. 原稿 は 400 字 詰 原稿 用 紙 に 横 書 に 認め , 仮名 は 平仮名 , な る べく 新 仮名 づか い を 

用 い , 外国 語 は 月 仮名 又は 原語 を 用 いる と と . 4. 原稿 用 紙 各 貢 に 字数 を 赤字 で 明 
記す る と と . 5. 論説 原稿 に は 必ず 欧文 題目 と 欧文 要旨 を つけ る と と . 6. 和 名 読 
点 ,. 等 を 明瞭 に 記入 する と と . 7. 地名 , 人 名 の 読み に くい も の に は 振 仮 名 を つ 
ける と と . 8. 数字 は 漢字 を 用 い ず , アラ ビ ヤ 数 字 を 用 いる と と . 9. 数 式 , 特 
(と 本 文中 の 式 は , な る べく 1 行 以 上 を 占領 せ ざ る 形 (例え ば , 丸 選 , sin て (5z/2) 
- (szc が 7) ) の 如く ) に 書く と と . 10. 挿図 は 時 イン キ に て 明 峡 に 書き , 刷 上 り 寸 
法 又は 縮 率 を 必ず 記入 する と と . 刷 上 り 寸 法 横 12 cm 縦 18cm 以上 に な ら な いよ う 
(と 注意 する と と . 図 の 中 の 文字 は 刷 上 り 1mm 以下 に な ら ぬ よう 特に 注意 する と と . 
原稿 に 赤字 で 図 の 挿入 場所 を 指定 する と と . 11. 挿図 , 表 等 の 説明 に は 欧文 を 用 
いる と と . 12. 引用 区 献 は 最後 に 本 文中 の 引用 箇所 の 番号 を 附 し て 記載 する こと と. 
13. 証 は 脚 生 と し , 引用 箇所 の 番号 ( 往 1 の 如く ) 附 し て 別紙 に し た た め る と と . 
14. 特殊 な 図版 は (折込 , 色 凡 , アー ト 等 , 用 紙 を 含み ) 当 分 の 間 著 者 が 費用 を 負担 
する と と. 15. 別刷 は 100 部 を 贈 呈 し , それ 以上 は 著者 の 負担 と する . 16. 

再 校 以 後 の 校 正 は , 編 電 係 に 一 任 の と と . 17. 寄 書 は 刷 上 り 2 頁 未 満 (400 字 詰 原 
稿 用 紙 約 5 枚 ) と し , 欧文 題目 を つけ る と と . 寄 書 の 図面 は , 刷 上 り 横 6cm, 又は 
12cm に する よう に 書く と と . 


(本 誌 出 版 費 の 一 部 は , 昭和 三 十 刀 年 度 女 部 省 研究 成果 刊行 費 補 助 金 に よる も の で ある ) 


月 25 日 旨 第 2 朝 第 18 命 第 4 号 
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印刷 者 2 
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